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Como en toda cuenca hidrológica, al comenzar la precipitación pluvial en la zona de 
estudio, una parte de ella es interceptada por la vegetación y otra parte se queda retenida en 
las pequeñas depresiones topográficas. Una vez que la capacidad de interceptación y la 
detección superficial del suelo han sido satisfechas, se inicia la infiltración y esta última es 
la que nos interesa conocer. 
 
De ahí que la evaluación de los recursos hídricos subterráneos presenta ciertos problemas, 
tales como la selección del método de estimación, el tiempo de la valoración, la 
instrumentación para medirla y el costo. A fin de hacer frente a estas dificultades, el 
principal objetivo de esta tesis es, efectuar una estimación de la recarga en cuatro periodos 
en estudio y consecuentemente estimar la disponibilidad del recurso para su 
aprovechamiento en dicha zona. Este estudio se lleva a cabo mediante la utilización de 
herramientas diversas, todo ello mediante la ecuación de balance hídrico y con ayuda de la 
herramienta SIG. 
 
En este trabajo se presenta una síntesis de los resultados alcanzados en el proyecto de 
investigación “Estimación regional de los impactos del uso de suelo sobre la recarga en el 
acuífero de Ocotlán, Estado de Jalisco“.  En donde se estudiaron las características diversas 
del área de estudio con el fin de conocer el funcionamiento del sistema y la estimación de la 
recarga. Se interpretaron la cartografía básica, imágenes satelitales entre otras. 
 
El balance hídrico estimado en la cuenca de Ocotlán en el Estado de Jalisco se presenta de 
la siguiente manera.  La diferencia entre precipitación y las demás variables, es la cantidad 
que se infiltra, misma que corresponde a 212.05 Hm3 en el año 1980, para el año de 1990 
de 78.69 Hm3, para el año 2000 de - 45.78 Hm3 y finalmente para el año 2009 alcanzó 
177.7 Hm3. Estas estimaciones corresponden al método de estimación general de la recarga. 
 
Con relación a la implementación del método hidrometeorológico, en el año de 1980 se 
obtuvo 157.1 Hm3, en el año de 1990 fue de 136.3 Hm3, para el año 2000 se obtuvo 139.0 
Hm3 y finalmente para 2009 se obtuvo 143.8 Hm3. Existe una variación de ganancia con 
relación  al  método de estimación general de la recarga. El método de estimación general 
de la recarga proporciona una medición puntual, existiendo el mayor error en el método de 
Turc, ya que dicho método fue creado para implementarse en áreas con ciertas 
características y es un método arcaico. 
 
Se concluye que la recarga, está directamente relacionada con el tipo  y uso de suelo, ya 
que en el área de estudio que presenta bosques se infiltra mayor cantidad de agua que la se 
presenta en la agricultura, pastizal y zonas urbanas,  dichas conclusiones resultado del 
método hidrometeorológico. Esta metodología propuesta en esta investigación ha probado 





As in any watershed, the beginning of the rainfall in the study area, part of it is intercepted 
by vegetation and another part is retained in the small topographic depressions. Once the 
interception capability and surface detection land have been satisfied, the infiltration starts 
and the latter is what we want to know. 
 
Hence the assessment of groundwater resources presents certain problems, such as the 
selection of the estimation method, the time of valuation, instrumentation to measure and 
cost. To address these difficulties, the main objective of this thesis is, make an estimate of 
recharging in four study periods and consequently estimate the availability of the resource 
for use in that area. This study was carried out using various tools, all using the water 
balance equation and using the GIS tool. 
 
This paper presents a synthesis of the results achieved in the research project "regional 
Estimation of land use impacts on aquifer recharge in Ocotlan, Jalisco" is presented. Where 
the various characteristics of the study area were studied in order to understand the 
functioning of the system and recharge estimation. basic mapping interpreted, satellite 
images among others. 
 
The estimated Ocotlan basin in the State of Jalisco water balance is presented as follows. 
The difference between precipitation and other variables, is the amount that it corresponds 
to 212.05 Hm3 in 1980, for the year 1990 of 78.69 Hm3, for the year 2000 infiltrates - 45.78 
Hm3 and finally for 2009 reached 177.7 Hm3. These estimates are for the general estimation 
method of recharging. 
 
With regard to the implementation of hydrometeorological method, in the year 1980 was 
157.1 Hm3 was obtained, in the year of 1990 was 136.3  Hm3, for the year 2000 and finally 
obtained 139.0 Hm3, 2009 143.8 Hm3 was obtained. There is a variation of gain relative to 
the method of general estimate of recharging. The general estimation method of charging 
provides a spot metering, having the biggest mistake in the method of Turc, since this 
method was created to be implemented in areas with certain characteristics and is an 
archaic method. 
 
It is concluded that recharging is directly related to the type and land use, as in the study 
area that presents forests more water that occurs in agriculture, pasture and urban areas 
infiltrates, these conclusions result hydrometeorological method. This methodology 
proposed in this research has proved useful in improving the understanding of the spatial 
















1.1 Antecedentes  
 
En México, el crecimiento económico no ha tomado en cuenta plenamente las señales de 
insuficiencia de agua. Las concentraciones de la población y las actividades económicas 
han creado zonas de mucha escasez no sólo en las regiones de baja precipitación pluvial 
rsino también en áreas donde no se percibía como un problema. Tan solo para ilustrar la 
situación extrema en la que se encuentra el recurso, se puede mencionar que, según cálculos 
de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA,  2014), 106 acuíferos de un total de 653 
están sobreexplotados. 
 
En este contexto, es de vital importancia el estudio de la estimación de la recarga de los 
acuíferos, ya que permite determinar la cantidad de agua que llega a éstos, así como su 
calidad en cuanto a la  procedencia y a las zonas donde se presenta la recarga o descarga del 




Además, su cuantificación es un aspecto incluido dentro de estudios referentes a los 
recursos de agua subterránea, a la subsidencia o al diseño de campos de pozos (Isaar y 
Passchier, 1990). En tal sentido para su cuantificación existe una gran variedad de  
metodologías, pero si se elige una es necesario tomar en cuenta la escala espacio - 
temporal, así como considerar la fiabilidad de las estimaciones. La elección de la 
metodología no es tarea sencilla,  por lo tanto, se debe aplicar una variedad de enfoques con 
el fin de reducir la incertidumbre y aumentar la confianza en la estimación de la misma 
(Scanlon,  2002). 
 
En relación a lo anterior,  las técnicas para estimar la recarga mediante el análisis de 
hidrología superficial y la zona no saturada, normalmente  proporcionan estimaciones de la 
recarga potencial. Mientras que, las técnicas en la zona saturada, en general, proporcionan 
información sobre la recarga real, porque el agua ha alcanzado el nivel freático. Las 
incertidumbres  asociadas con las técnicas que requieren datos de conductividad hidráulica 
son altas, debido a que los valores de conductividad hidráulica pueden fluctuar en varios 
órdenes de magnitud. 
 
En general, un aspecto relevante es que a pesar de las abundantes precipitaciones pluviales 
en algunas regiones del Estado de Jalisco, así como de los volúmenes de agua de 
escurrimiento, no se cuenta con la suficiente infraestructura hidráulica. Así mismo, en la 
región norte y noreste domina el grupo de los climas secos y áridos.  Por consiguiente, el 
agua subterránea se emplea en gran medida en actividades agropecuarias y urbanas de la 
entidad, debido a lo cual ha provocado que la extracción sea intensiva.  
 
En las principales poblaciones del Estado de Jalisco se ha incrementado el número de 
perforaciones autorizadas y clandestinas, que ha traído como consecuencia el abatimiento 
en los niveles estáticos del agua, lo que ha generado una problemática de mayor 
envergadura para las mitigaciones que se ocupan de la gestión de los recursos hídricos. En 
particular el crecimiento urbano-industrial, la sobreexplotación, así como la contaminación 
de los recursos hídricos han generado a lo largo de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago 
conflictos y escasez de agua, afectando de manera significativa a ciudades y localidades, 
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como es el caso del acuífero de Ocotlán. En este contexto, la cuenca de Ocotlán tiene 
problemas para cubrir la demanda de los recursos hídricos, propiciados por el crecimiento 
urbano-industrial, a lo que se suman el deterioro y la insuficiencia de la infraestructura 
hidráulica y la falta de tecnología adecuada para su extracción, distribución y 
almacenamiento. Además, existe la inequidad en la distribución del agua, ya que mientras 
algunos habitantes cuentan con agua durante las 24 horas por tener mayor capacidad de 
almacenamiento, otros no cuentan con ella. 
 
Por lo tanto, se hizo necesario una cuantificación de la variación espacial y temporal  de la 
recarga del agua subterránea en el acuífero de Ocotlán,  ya que es indispensable para poder 
determinar el nivel de explotación adecuado para evitar el deterioro del acuífero e 
identificar las zonas que son susceptibles a la sobreexplotación. 
 
1.2  La recarga y su importancia de la gestión de los recursos hídricos 
 
Muchas investigaciones  han  propuesto una serie de técnicas para la estimación de la 
recarga; sin embargo, a menudo es difícil determinar cuál técnica, de la amplia variedad 
existente, puede proporcionar estimaciones fiables de la recarga. Mientras algunos estudios 
se centran en las estimaciones de la recarga para la evaluación de recursos hídricos (Luckey 
et al., 1986), otros se concentran en la calidad del recurso subterráneo (Egboka et al., 
1994). 
 
De esta forma Scanlon et al. (2002), identifican la importancia de la escala espacio 
temporal al elegir un método de cuantificación de la recarga, debido a que los diferentes 
objetivos de estudio requieren diferentes estimaciones de la recarga a escalas diferentes. 
Los mismos  autores  identifican la importancia de la información histórica sobre los 
posibles controles de la recarga, como son: el clima, la geomorfología, topografía, el suelo 
y vegetación, la geología característica de la región, la ubicación y el tiempo de tránsito, lo 





Los sistemas húmedos y áridos representan los extremos para diferentes climas y en 
general, requieren diferentes enfoques para cuantificar la recarga. Por otro lado,  Simmer 
(1997),  identifica el  papel importante que juega  el clima en el control de la recarga, como 
se demuestra por las diferencias entre velocidades de la recarga preliminares para un sitio 
dado, empleando datos meteorológicos y parámetros hidráulicos del suelo en los modelos 
matemáticos de la zona no saturada. A su vez, Toth (1963) indica que las variaciones en la 
geomorfología reflejados en las diferencias en la topografía, vegetación y en el tipo de 
suelo,  pueden afectar la recarga. Así mismo, el impacto de la topografía sobre el flujo del 
agua subterránea local y regional fue demostrado por este mismo autor. 
 
Por último, Salama et al., (1994),  proponen una combinación de los sistemas de 
información geográfica (SIG) y de los modelos de elevación digital (DEM, por sus siglas 
en inglés), para facilitar la delimitación de las unidades hidrogeomórficas, por sus atributos 




















1.2.1  Consideraciones para la realización de estudios sobre recarga  
 
Al realizar los estudios de la estimación de la recarga es necesario que exista una tendencia 
hacia la unificación de los términos utilizados, es decir, una terminología correcta y 
adecuada. Además una correcta evaluación de los recursos subterráneos debe ir 
acompañada de una evaluación razonada de los posibles márgenes de error (Samper, 1997). 
De ahí que Healy et al., (2001), consideran que la recarga, en general, se produce en los 
extremos de la cuenca y la descarga en las planicies de las regiones húmedas, mientras que, 
en los valles aluviales de las zonas áridas la recarga suele localizarse en las planicies. 
 
Los mismos autores sugieren que, al realizar un estudio de recarga en una zona, que 
anteriormente no se ha estudiado, implica la recopilación de datos existentes sobre los 
posibles controles de la recarga, como clima, hidrología y geomorfología. En tal sentido, 
proponen que con estos datos se desarrolle un modelo conceptual de recarga en el sistema, 
ya que el modelo conceptual que describe la ubicación, tiempo, y mecanismos de recarga, 
proporcionan estimaciones iniciales de la velocidad de recarga. 
 
Por otra parte Cook et al., (1992),  proponen que en las  zonas de regadío también deben 
identificarse el flujo por retorno de riego, ya que a menudo, aporta cantidades importantes 
de recarga. Éstos autores finalizan identificando la textura y tipo de suelo como 
importantes, debido a que la permeabilidad de grano grueso trae consigo mayores 
velocidades de recarga que en el suelo de grano fino.  
 
En el mismo sentido, Scanlon et al. (2002) identificaron la importancia del  entendimiento 
de las provincias fisiográficas, ya que es útil en el desarrollo de un modelo conceptual de 
un sistema de recarga,  porque se pueden obtener analogías de las provincias fisiográficas 
similares en otros lugares. La comprensión es adquirida de las fuentes de recarga, los 
mecanismos de flujo y la variabilidad espacio-temporal de la recarga. La evaluación de la 
magnitud de la recarga debe considerarse de forma simultánea con el estudio de la calidad 




1.2.2  Metodologías para la estimación de la recarga 
 
La recarga de agua subterránea es la interacción de una serie de procesos que actúan 
simultáneamente, cuyos mecanismos caracterizan la importancia de cada uno de los 
procesos.  Así Campos Aranda (1987), define la infiltración como el proceso mediante el 
cual el agua penetra el suelo a través de la superficie, en cambio la percolación es el agua 
que se infiltra superando la zona edáfica y que potencialmente llega al acuífero, por ello es 
también denominada infiltración neta, infiltración eficaz o recarga potencial.  
 
El agua que alcanza la superficie freática, de acuerdo a Custodio y Llamas  (1996), es la 
denominada recarga real. Scanlon y Richard (2002), exponen un análisis de los diferentes 
métodos para la cuantificación de la recarga, a partir de los cuales identifican  las ventajas y 
las desventajas de los métodos.  
 
Consumando que hay varias opciones para elegir la metodología adecuada al realizar un 
estudio de recarga en un acuífero, se deben dividir las técnicas en: técnicas de balance, 
técnicas basadas en estudios de hidrología superficial, técnicas basadas en la zona  saturada 
y las técnicas basadas en la zona no saturada y no saturada.  
 
Por último, estos autores concluyen que las consideraciones que pueden influir en la 
elección de la técnica son, las limitantes de gasto y de tiempo, ya que si las estimaciones de 
recarga se tienen que desarrollar en un periodo de tiempo corto, no es posible considerar las 
técnicas basadas en el monitoreo a largo plazo.  En cambio las técnicas de trazadores 
pueden ser más adecuadas porque, en general, sólo requieren un  muestreo y pueden 
representar largos periodos de tiempo.  
 
Además, deben considerarse los costos de los distintos enfoques. Así, el muestreo y el 
análisis de los trazadores químicos e isotópicos, por lo general, se consideran caros, pero es 
suficiente un solo muestreo. Por lo tanto, los costos pueden ser inferiores comparados con 
los monitoreos a largo plazo ya que estos últimos requieren equipo de monitoreo, 
recopilación y análisis continuo. 
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Samper (1997), en el estudio “Evaluación de la recarga por lluvia mediante balances”, 
estimó la recarga a partir de los componentes del balance hídrico, además describe el 
proceso de cálculo de la recarga a partir de balances diarios en el suelo edáfico, la zona no 
saturada y el acuífero, utilizando la formulación del programa BALAN desarrollado por 
Samper y García Vera en el mismo periodo.  
 
Este análisis le permitió definir algunas estrategias de calibración de los modelos de 
balance y proporcionar algunas reglas para establecer la validez, precisión y errores de los 
balances. Scanlon et al., (2002), realizaron una investigación relacionada con los métodos 
de estimación de la recarga de acuíferos en donde se tiene por objetivo presentar los 
principales atributos de las diferentes técnicas que son utilizadas para cuantificar la recarga.  
 
En la presente investigación se incluyen las escalas espacio temporal aplicables, el rango de 
velocidad de recarga que se estiman empleando cada técnica, determinando la confiabilidad 
de las técnicas, así  como definiendo  los factores que promueven o limitan el uso de cada 
técnica. 
 
Esta investigación clasifica los métodos de recarga y técnicas basadas en estudios 
hidrológicos superficiales, los cuales a su vez se basan en que la recarga tiene relación con 
los cuerpos de agua superficial, que dependen del grado de conexión existente entre el agua 
superficial y los sistemas de aguas subterránea. Es decir las regiones húmedas generalmente 
se caracterizan por ganancia en los cuerpos  de agua superficial que se debe precisamente al 
agua subterránea, ya que ésta se descarga en lagos, arroyos y viceversa.  
 
En contraste, las regiones áridas generalmente se caracterizan por pérdidas en los cuerpos 
de agua superficial, se debe principalmente a que los ecosistemas de agua superficial y 
subterráneo están separadas por gruesas secciones insaturadas. La recarga en estas zonas 
puede estimarse utilizando datos superficiales sobre la obtención o pérdida de agua en estos 




Por otra parte, están las técnicas basadas en estudios de la zona no saturada que se aplican 
principalmente en regiones áridas y semiáridas, donde la zona no saturada tiene un espesor 
considerable. Las técnicas en la zona no saturada se aplican generalmente en escalas 
espaciales pequeñas, que se calculan a partir de la superficie o con enfoques subterráneos. 
Sin embargo,  puede que el drenaje se desvié lateralmente y no llegue a la capa freática.   
 
Las velocidades de drenaje en zonas no saturadas de considerable espesor no siempre 
reflejan las velocidades de recarga en la capa freática. De ahí que la mayoría de técnicas en 
la zona no saturada proporcionan estimaciones puntuales de la recarga. Las técnicas de la 
zona  saturada comúnmente se integran en zonas mucho más grandes. Considerando que 
los enfoques de aguas superficiales y de la zona no saturada proporcionan estimaciones de 
drenaje o de recarga potencial, en cambio los enfoques de la zona saturada proporcionan 
evidencias de recarga actual que alcanza el nivel freático. 
 
1.2.3  Ventajas y desventajas de los diferentes métodos de estimación de la recarga 
 
Algunos autores (Scanlon et al., 2002), consideran apropiado realizar una clasificación 
según la procedencia de los datos que utiliza cada técnica, incluyendo una clasificación 
secundaria donde los métodos se subdividen en técnicas físicas, técnicas de trazadores y 
modelos numéricos.  Así, el primer grupo incluye los métodos que toman datos del agua 
ubicada en la superficie, el segundo grupo está constituido por las técnicas que utilizan los 
datos de la zona no saturada y finalmente el tercer grupo reúne los métodos que utilizan los 
datos de la zona saturada. 
 
Entre los primeros se encuentran los métodos de medición directa, ya que éstos  requieren 
de la construcción de un dispositivo especial llamado lisímetro o del empleo de un 
infiltrómetro, que mida a suficiente profundidad el agua que se dirige  hacia  el nivel 
freático. El costo de la construcción de un lisímetro es alto y solamente dan medidas 
puntuales de la recarga. Además, si se necesita un monitoreo en un intervalo grande de 
tiempo los costos aumentan. La escala de tiempo puede entenderse desde unos minutos 
hasta un año. 
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Por otra parte, están los métodos de balance de agua en el suelo, en los cuales se aplica el 
principio de la conservación de masa a una cierta región de volumen conocido (volumen de 
control), definida por unas condiciones de frontera durante un périodo de tiempo. La 
diferencia entre las entradas y las salidas debe ser igual al cambio en el almacenamiento de 
agua. Esta técnica es ventajosa porque requiere datos que  normalmente están disponibles o 
en algunos casos son relativamente fáciles de obtener; es sencilla y rápida de aplicar ya que 
posee universalidad para contemplar todo tipo de fuente de recarga en el balance. El 
inconveniente es que existen dificultades para calcular ciertos componentes del balance, 
tales como son la evapotranspiración y el escurrimiento superficial. 
 
Así mismo, se tienen los métodos hidrodinámicos que se basan en la utilización de las 
ecuaciones de flujo bajo condiciones de saturación total y/o parcial, dando lugar a dos 
aplicaciones importantes; la primera está basada en el empleo de métodos numéricos, la 
cual permite analizar situaciones de flujo complejos contemplando régimen transitorio o 
heterogeneidad espacial, pero debe decirse que, requiere muchos datos generalmente no 
disponibles. 
 
La segunda es la saturación parcial, ésta es más sencilla y requiere de mediciones de 
campo, para tener buenos resultados se supone un régimen estacionario y de un flujo en 
condiciones de saturación (ya que no se puede obtener la conductividad hidráulica no 
saturada a partir de tres mediciones de campo). Su principal ventaja es su fiabilidad para 
cuantificar la recarga, sin embargo, sólo se puede aplicar si se cuenta con la disponibilidad 
de datos y si se tiene  un sólido conocimiento de la hidrogeología del lugar. 
 
Los métodos de trazadores están basados en el transporte de masa a través del medio. Los 
análisis pueden ser regionales o locales. Los más ampliamente utilizados son aquellos que 
contemplan el aporte de sales por precipitación atmosférica. Este proceso puede tener lugar 
tanto del aporte disuelto en el agua de lluvia, como en el polvo, ya que la parte soluble de 




Su ventaja más sobresaliente es que elimina gran parte de la incertidumbre al cuantificar la 
recarga ya que no requiere considerar que de forma intrínseca presenta un porcentaje de 
error, como lo es la evapotranspiración. Sin embargo, presenta la limitante que no se puede 
aplicar a acuíferos sometidos a actividades humanas importantes, o aquellos donde afloren 
sales de tipo evaporítico o han estado sometidos a intrusión salina. 
 
1.3  Justificación 
 
La recarga es el proceso de incorporación de agua a un acuífero producido a partir de 
diversas fuentes: de la precipitación, de las aguas superficiales y por transferencias de otro 
acuífero. Para estimarla existen distintas técnicas que se diferencian en la gama de 
velocidades y las escalas espacio temporales que representa, sin embargo, la elección 
adecuada de la técnica para un determinado sitio no es sencilla (Cook et al., 2001). Aunado 
a esto, se debe aplicar una gran variedad de enfoques en la estimación de la recarga con el 
fin de reducir la incertidumbre y aumentar la confianza en la estimaciones de la misma, es 
decir un resultado más exacto. 
 
La evaluación del agua subterránea ha sido una tarea que ha adquirido gran importancia en 
las últimas décadas en Ocotlán, como consecuencia del incremento de la demanda por el 
recurso, esto ha llevado a una sobreexplotación de los recursos superficiales y subterráneos, 
que ponen en peligro tanto al medio ambiente como la sustentabilidad de la región a largo 
plazo. 
 
Casi el 80 % del agua empleada en irrigación se bombea de los acuíferos (UNESCO, 2006). 
Es decir el principal consumidor de agua es la agricultura, que consiste en una  densidad de 
distritos de riego, esto pone de manifiesto que es esencial el recurso para aprovechar el 
potencial de la tierra y para permitir incrementar la productividad, o por lo menos mantener 
la producción actual y de ese modo evitar una problemática alimentaria que tendría 





Por otro lado la sobreexplotación del acuífero puede producir, un rango bastante amplio de 
varios grados de afectación a un acuífero, lo que podría ser diferente para materiales 
granulares o para rocas fracturadas, así como, para diferentes condiciones climáticas donde 
se encuentren (Martínez, 1992). Por ello, estimar la recarga del  acuífero de Ocotlán es la 
base para un sistema de toma de decisiones encaminada al desarrollo sostenible del recurso 
hídrico subterráneo.  
 
1.4  Hipótesis de partida 
 
La recarga en la cuenca de Ocotlán en el Estado de Jalisco se ha modificado paulatinamente 
y tiene relación con los cambios espacio temporales del uso de suelo y el crecimiento de la 
mancha urbana. 
 
1.5  Objetivo General 
 
En relación al presente trabajo, éste se fundamenta principalmente en el siguiente objetivo 
general, el cual consiste en estimar la recarga en la cuenca de Ocotlán en el Estado de 
Jalisco debido a precipitación, tomando en cuenta las características de la topografía, 
climatología, uso de suelo, así como la expansión de la mancha urbana, todo ello mediante 
la ecuación de balance hídrico con ayuda de un SIG. 
 
1.5.1  Objetivos Particulares 
 
Conjuntamente con el anterior objetivo general se han considerado los siguientes objetivos 
específicos. 
 
a) Con base en la información documental y bibliográfica especializada, en el presente 
trabajo, se pretende lograr, definir y entender la estimación de la recarga y sus diferentes 




b) Obtener las características físicas de la cuenca de Ocotlán mediante la herramienta SIG, 
como geología, topografía, uso de suelo, etc. En cuanto a la aplicación del Sistema de 
Información Geográfica se estructurará la base de geodatos correspondientes a 
precipitación, temperatura, topografía y uso de suelo, en la cuenca de Ocotlán (Jalisco). 
 
c) Definir las características generales de la cuenca bajo estudio, con base en las 
características del medio y en función de los datos disponibles. 
 
d) Aplicar la metodología del balance hídrico y estimación de sus variables de entrada 
como precipitación, evapotranspiración y el escurrimiento, cada  una de forma 
independiente y analizar su variabilidad temporal y espacialmente en la recarga del sitio, a 
través de SIG para obtener los valores de la recarga en los periodos de 1980, 1990, 2000 y 
2009.  
 
e) Calcular las variaciones de coberturas de uso de suelo que se presentaron en la región en 
los cuatro periodos en estudio con base a los cambios de uso de suelo a lo largo de la 
superficie comprendida en esta investigación. 
 
f) Analizar las pérdidas, ganancias, cambios e intercambio entre categorías, así como las 
transiciones de las cubiertas más representativas en la cuenca. 
 
g) Efectuar un análisis de relación entre los resultados obtenidos del SIG, percepción 











1.6  Organización de la tesis 
 
En el Capítulo I, se realiza la introducción general al tema de estudio, se presenta el 
problema, se ubica el contexto de las problemáticas abordadas, se describen los 
antecedentes y se plantea  el objetivo general y los objetivos particulares.  
 
En el Capítulo II, se hace una descripción detallada del área de estudio, generalidades de la 
cuenca, como son características geológicas, hidrológicas, etc. Terminando  con una 
síntesis, en el marco de lo ya conocido, de los principales resultados en el área de estudio. 
 
En el Capítulo III, se lleva a cabo una breve descripción de las metodologías existentes para 
estimar la recarga así como sus ventajas y desventajas, en ese mismo apartado se hace un 
análisis con relación a la metodología de balance hídrico. A continuación se hace una 
descripción de los factores que intervienen en la tasa de recarga. 
 
En el Capítulo IV, se presenta la metodología implementada en esta investigación, así como 
una descripción de cada método y su implementación para llegar a los resultados expuestos 
en el capítulo posterior. 
 
En el Capítulo V, se presentan los resultados de las estimaciones de las variables de la 
ecuación de balance hídrico con los dos métodos para fines comparativos, así como los 
efectos que ha tenido a través del tiempo, causado por los cambios espacios temporales.  
 
Finalmente el Capítulo VI, se integran resultados de cada año de estudio. Por un lado se 
jerarquizan las conclusiones, en donde se muestran los aspectos concluyentes de esta 
investigación mostrando el comportamiento de los diferentes componentes que integran las 














2.1  Introducción 
 
El siguiente capítulo tiene como objetivo mostrar las características generales de la zona de 
estudio, para ello fue necesario identificar las características físicas, tales como la geología, 
la topografía, el uso de suelo, etc. Todo ello, con la finalidad de precisar su naturaleza y 
definir las características hidrodinámicas del sistema de flujo de agua subterránea que 
caracterizan esta unidad acuífera. 
 
Así mismo, al final de este capítulo se muestra un conjunto de investigaciones desarrolladas 
dentro y fuera de la cuenca de Ocotlán, teniendo como objetivo mostrar el contexto en el 
que se desarrolla dicha investigación. Los estudios previos se remontan al periodo de 1981 
a 1998, destacando un aspecto particular al área que es relativamente poco estudiada. Por 
último, se presenta un análisis de los aspectos más relevantes de las principales 





2.2  Presentación general del área de estudio 
 
La cuenca de Ocotlán pertenece a la cuenca Lerma-Santiago, que actualmente se conoce 
como la Ciénega Jalisciense, ésta se ubica en la porción suroriental del Estado de Jalisco, 
con una superficie aproximada de 1,200 km2 del área comprendida del estado que equivale 
a 2.3%. Colinda al Norte con la cuenca R. Santiago-Guadalajara, al Este con la cuenca R. 
Lerma-Salamanca y Guanajuato, al sur con Michoacán, al Oeste con las cuencas L. Chapala 
y la cuenca R. Santiago-Guadalajara. 
 
La cuenca es drenada por una serie de corrientes intermitentes pequeñas, así como perennes 
como son los ríos Huascato y Lerma que sirven de límite político y administrativo con el 
Estado de Michoacán. Las corrientes de Lerma, que tienen su origen en el Estado de 
México, pasan por varios estados hasta desembocar sus aguas al lago Chapala.  
 
En relación al agua superficial se destina preferentemente para uso agrícola, y en menor 
escala doméstica y pecuaria. En cuanto a la calidad de agua en esta cuenca, según la 
clasificación de Wilcox para riego, es C2-S1 (agua de salinidad media en sodio) y C2-S3 
(agua de salinidad alta en sodio). 
 
Para esta cuenca se cuantificó un escurrimiento medio anual de 897.65 Mm3 por año y un 
coeficiente de escurrimiento de 8.3%. En cuanto a las estimaciones calculadas por la 
CONAGUA (Comisión Nacional del Agua), no se tienen una disponibilidad, por lo tanto, 
su balance hidrológico es de déficit (CONAGUA, 1994).  
 
El crecimiento urbano-industrial, la sobreexplotación y la contaminación de los recursos 
hídricos han generado a lo largo de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago conflictos y escasez 
de agua, afectando de manera significativa a ciudades y localidades, como es el caso de 
Ocotlán. Es indudable que la cuenca presenta una problemática particular, ya que su cauce 
transcurre por cinco entidades federativas: Estado de México, Guanajuato, Querétaro, 




2.3  Características generales de la zona de estudio 
 
2.3.1  Situación y características del área de estudio 
 
El acuífero de Ocotlán se ubica hacia la parte Este del Estado de Jalisco y al Noreste del 
Lago de Chápala, abarca los municipios de Arandas, San Ignacio Cerro Gordo, Ocotlán, 
Tototlán, Jamay, Atotonilco el Alto, Zapotlán el Rey, Poncitlán  y Tepatitlán. El área  se 
ubica entre las coordenadas extremas 102° 00' y 103° 00' de longitud Oeste  y 20° 10' y 21° 
00' de latitud  norte,  limitando  con los acuíferos  Jalostotitlán, Valle de Guadalupe y Altos 
de Jalisco, al Noreste con San Diego de Alejandría y San José de las Pilas, al Este con Jesús 
María y al sur con la Barca, Chapala y Poncitlán (CONAGUA, 2009). La cuenca posee una 
extensión geográfica de alrededor de 2100 km2 (Figura 2.1). 
 
2.3.2  Delimitación según provincias fisiográficas  
 
El área de estudio, pertenece a la provincia fisiográfica de la Altiplanicie Mexicana, según 
E. Raisz  y de acuerdo con Álvarez Jr. a la provincia fisiográfica de Fosas Tectónicas.  
Exclusivamente por la geología se ubica dentro de la provincia fisiográfica denominada 
Faja Volcánica Transmexicana, en la proximidad de la frontera sur y sureste de las 
provincias fisiográficas de la Meseta Central y la Sierra Madre Occidental, 
respectivamente.  La Faja Volcánica Transmexicana, se divide comúnmente en tres sectores 
está la occidental, central y oriental con base en su geología y tectónica, en donde la 
sección central corresponde a la localización de la cuenca de Ocotlán. 
 
Por último, para el año 2009 CONAGUA, en una de sus conclusiones señala que la 
tectónica parece mostrar que el origen de la Faja Volcánica Transmexicana puede coincidir 
con una gran fisura en la corteza que marca la unión entre dos masas cratónicas antiguas y 
la ubicación de la Placa de Cocos en su etapa final de subducción por debajo de la placa 






2.3.3  Características Climáticas  
 
El clima imperante es semicálido para los municipios de Ocotlán, Tototlán, Arandas, 
Atotonilco el Alto, San Ignacio Cerro Gordo, Zapotlán del Rey, Ayotlán y Jamay, que 
conforman al acuífero, así como subhúmedo, con lluvias en verano (A) C (W0) (w), de 
acuerdo a la clasificación de Köppen. La temperatura media anual resulta del orden de 20 
°C, específicamente en Atotonilco de 20.2 °C  y en Ocotlán de 19.6 °C. Los meses de 
máxima temperatura son los de mayo y junio, mientras que, el mes más frío es el de enero.  
 
El régimen de lluvias se registra entre los meses de junio y septiembre con una 
precipitación media anual de 871 mm y un promedio anual de días con heladas de 5.3 C°.  
Los vientos dominantes son variables de acuerdo a las condiciones climatológicas de la 
región. 
 
2.3.4  Determinación de la Piezometría Local  
 
La figura 2.3 es la culminación de mediciones de los niveles estáticos, todo ello para la 
mejor comprensión del sistema de flujo subterráneo, en donde se cuenta con una red de 
pozos pilotos donde la CONAGUA mide los niveles desde 1990 y coincide con la 
actualización del estudio de Ariel en el año 1990. Con el fin de obtener una red de flujo 
más representativa del movimiento de agua en el subsuelo, se efectúo una campaña 
extraordinaria de mediciones de niveles en junio de 1998, que junto con los datos de abril y 
mayo del mismo año se señalan en la tabla número  2.1. 
 
Con relación a los resultados, se realizó una configuración de la profundidad al nivel 
estático de junio de 1998, y se detectó que en la zona próxima a CELANESE y a Ocotlán se 
presenta un cono de abatimiento, con una profundidad de 50 a 70 m y que se muestra en las 
mediciones de los pozos de Potrerillos y CELANESE. Esta zona de abatimiento ya había 
sido reportada desde 1982 y en el estudio de ese año se indica que este cono de abatimiento 
se debe a la influencia del sobrebombeo de los 4 pozos de la planta CELANESE y a los de 
agua potable de la ciudad de Ocotlán.  
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En cuanto a la evolución del nivel estático, se efectuó una comparación entre los datos de 
1982 consignados en el estudio de Geocalli y las mediciones de mayo a junio de 1998. De 
esta comparación se obtiene que en general no existe evolución negativa de los niveles 






























Tabla 2.1  Nombre y localización de los pozos con sus valores de profundidad y elevacion de 












Eliseo Becerra 720700 252800 10.12 1523.00 
Sidronio 718250 264650 36.38 1514.75 
Potrerillos 730000 251850 70.00 1450.00 
El Sabino 716425 263850 53.50 1490.00 
La Unión 728650 273825 12.56 1540.00 
Juan Salazar 729000 274000 18.20 1536.00 
G. San José 728650 270550 9.97 1510.00 
Borunda 729075 270350 11.46 1511.60 
F. Aceves 737475 274100 9.71 1529.00 
La 
Providencia 
733825 274500 4.86 1537.00 
C. Padilla 753500 273150 34.00 1564.00 
La Colonia 2 714900 260950 29.20 1505.50 
Totolimixpa 716300 256350 45.03 1493.17 
Sidronio 5 719000 264500 42.00 1513.00 
Vacas gordas 729100 264850 12.10 1528.00 
R. Villarroel 741350 264950 9.30 1535.00 
Chihuahua 735300 266000 6.00 1532.00 
R. Castellanos 733325 264975 11.33 1525.00 
El Cebito 735025 263350 13.30 1517.00 
Ariel 1103 737600 262600 15.33 1522.00 
Fco. La Cal 738950 263650 19.97 1525.00 
Dpvo. Ocotlán 732250 253150 15.15 1510.00 
La Constancia 710500 257700 8.71 1506.30 
Omelas I 711950 258425 10.16 1506.85 
Soledad de S. 712225 259300 17.24 1503.00 
El Nogal 732150 249450 10.15 1524.00 
Velazqueño l 739900 254800 9.00 1525.00 
Loma Larga 740050 256600 12.35 1524.00 
El Capulín 744700 256400 8.50 1529.00 
Buen Pastor 747000 255200 24.28 1529.00 














Figura 2.1 Representación gráfica de la localización Geográfica de la cuenca de 
Ocotlán en el Estado de Jalisco. En la figura se muestra con una línea roja el límite 
oficial determinado por la CONAGUA y con una línea negra el límite natural 















Figura 2.2  Representación gráfica superficial de la geología en la cuenca de Ocotlán 
















Figura 2.3 Dirección preferencial de flujo de agua subterránea en el acuífero de 







2.3.5  Variación de la estructura y la composición interna local 
 
En general dentro del Estado de Jalisco se encuentra parte de cuatro provincias geológicas: 
Sierra Madre Occidental, Mesa del Centro, Eje Neo volcánico y Sierra Madre del Sur; 
sobre la base de esta división se describen los aspectos geológicos de la cuenca de Ocotlán. 
Ésta se sitúa en la provincia de la Faja Volcánica Transmexicana que comenzó su 
formación en el Oligoceno y se sigue desarrollando (IMTA, 1993). 
 
El Estado de Jalisco pertenece únicamente al Cuaternario, ya que las rocas volcánicas 
andesíticas del Oligoceno Mioceno que se conocen a través de perforaciones profundas, 
parecen constituir la prolongación meridional del sistema volcánico de la Sierra Madre 
Occidental (CONAGUA, 2009).  
  
Sin embargo, se tiene entendido que la actividad propiamente andesítica de esa otra  
provincia había cesado a finales del Eoceno, hace 40 millones de años, según  fue definido 
en el siglo XIX por el geólogo británico Charles Lyell y lo que el autor  probablemente no 
consideró es que esta actividad debería ser contemporánea a la  formación  de las rocas 
ignimbríticas del Oligoceno de la SMO. Los últimos estudios de la tectónica parecen 
señalar que el origen de la Faja Volcánica Transmexicana puede  coincidir con una gran 
fisura en la corteza que marca la unión entre dos masas cratónicas antiguas y que la Placa 
de Cocos en su etapa final de subducción por debajo de la placa Norteamericana, originó 
esta provincia al existir desplazamientos laterales derechos.  
 
Esta zona se ubica también en el área de influencia de dos rasgos tectónicos  regionales: la 
fosa tectónica de Chapala al sur con una orientación Este – Oeste, y el graben de Colima al 
occidente con una orientación Norte - Sur. Por su cercanía e influencia estructural,  la fosa 
de Chapala es el rasgo tectónico que ha incidido más en el comportamiento estructural de 
estos valles.  Lo que quiere decir que el Lago de Chapala es una fosa tectónica rodeada por 
un área montañosa con diversas fallas y fracturamientos cuyos rumbos predominantes son 




2.3.6  Hidrología superficial  
 
En general los ríos del Estado de Jalisco pertenecen a la vertiente exterior o exorreica del 
Océano Pacífico sección central, por lo que escurren al oeste de las principales sierras de la 
entidad. Los ríos del norte y noreste forman la cuenca del río Santiago, como son el Verde 
y el Bolaños; otros pertenecen a la cuenca del río Armería y son los de la parte media del 
sur de Jalisco mencionándose el Ayuquila, el Tuxcacuesco y el Jiquilpan.  
 
En particular la cuenca de Ocotlán pertenece a la gran cuenca Lerma-Chapala-Santiago, 
Región Hidrológica “RH 12” Lerma-Santiago y cuenca “E” Río Santiago-Guadalajara, esta 
cuenca es una de las más importantes del país, con una extensión de 125,370 km2. Abarca 
amplias porciones de ocho estados como México, norte de Michoacán, sureste de 
Querétaro, sur de Guanajuato, centro y norte de Jalisco, Aguascalientes, sur de Zacatecas, 
sureste de Durango y centro de Nayarit. 
 
De ahí que la llamada sub-cuenca del río Zula se localiza al noreste de la capital del estado 
de Jalisco, pertenece territorialmente a los municipios de Arandas, Atotonilco El Alto, 
Tototlán y Ocotlán, y forma parte de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago como ya se 
mencionó.  
 
Esta última es la más importante de la región de la Ciénega. El río Zula se encuentra entre 
las siguientes coordenadas geográficas Latitud: 20° 15´ y 20° 35´ y longitud: 102° 40´ y 
102° 25´. Su nombre original es río Colorado de Zula, es el más importante de la Zona 
Metropolitana de Ocotlán; cruza la ciudad en la parte sur e irriga una gran parte del 
territorio asignado al municipio del mismo nombre. El río Zula nace en el municipio alteño 
de Arandas, Jalisco, al juntarse los arroyos llamados Las Tinajas y Edificios, que aguas 
abajo cambia su nombre por el de río Tule, más adelante toma el nombre de río de los 





Poco más adelante este río recibe el afluente denominado río Gachupín, procedente también 
de Arandas, sigue su curso y pasa por Atotonilco El Alto, en donde se unen los ríos 
tributarios de San Juan de Dios y El Zopial de la dirección de Arandas. En Atotonilco, al 
río Zula se le conoce con el nombre de Los Sabinos debido a la abundancia de este tipo de 
árboles en su orilla como se puede observar en la figura 2.4.  
 
En esa población, a un costado del río, se encuentra un parque regional llamado Los 
Sabinos, más adelante se conecta con el río tributario La Guaracha.  Posteriormente pasa 
por el municipio de Tototlán en donde se une con el río de los Morales y es en el municipio 
de Ocotlán, donde toma el nombre de río Zula, el cual conserva hasta que termina en 
Ocotlán desembocando en el lago de Chapala. Según datos de la SEMARNAT, en Jalisco, 
el río Zula tiene una longitud aproximada de 160 kilómetros. 
 
A lo largo de las diferentes estaciones se desconoce con exactitud el cauce que lleva el río 
Zula desde su nacimiento en el municipio de Arandas hasta su desembocadura en el Lago 
de Chapala, en el municipio de Ocotlán. Como casi todos los ríos mexicanos, el Zula lleva 
diferente volumen de agua en las épocas de lluvia y de secas, a lo cual hay que añadir las 
obras de retención de agua para irrigación que se efectúan en los diferentes municipios. A 
esto se debe agregar la situación creada por la deforestación y la erosión del suelo en los 
municipios de Arandas, Atotonilco El Alto y Ocotlán.  
 
Con relación al río Santiago ubicado en la parte final de la cuenca, recibe su nombre a partir 
del Lago Chapala donde nace, también se le conoce como Grande o Tololotán, después de 
recibir varios afluentes o tributarios cerca del Puerto de San Blas y tras varios kilómetros 









Para finalizar el Lago de Chapala se sitúa al sur de la Zona Metropolitana de Guadalajara, 
Jalisco, (aproximadamente 20° N y 1500 msnm). Cuyas dimensiones son de 75 por 25 km, 
(CEA, 2013), con una profundidad promedio de 6 m y una máxima de 11m, (Lind, 1992).     
Con relación a lo anterior y retomando la revisión bibliográfica se determina que el rio Zula 
desemboca en el lago de Chapala pero cuando existe un exceso de volumen tiende a aportar 
cantidades considerables de recursos, que va del lago de Chapala al río Zula por periodos 
diferentes. 
 
Esto ocurre dentro de los meses de Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre y esto se debe 
a que la única salida del lago corresponde al río Grande de Santiago, pero cuando existe un 
excedente, el río más cercano que corresponde al Zula funciona en sentido inverso y esto no 
quiere decir que durante los meses antes mencionados cambie de sentido el río Zula, si no 
por el contrario cuando existen precipitaciones mayores el funcionamiento es inverso por 




















2.4  Composición de las unidades hidrogeológicas 
 
En relación a las características hidrogeológicas el acuífero de Ocotlán, está compuesto por 
varias unidades hidrogeológicas que se agrupan de acuerdo a su origen en dos grupos 
principales;  por una parte las unidades superiores son intercalaciones de arenas, clásticos y 
limos, que en algunos pozos se interdigitan con limos y arcillas o aglomerados en matriz 
arcillosa, lo que sugiere algún grado de confinamiento, pero que en general tiende a 
conformar un sistema libre.   
 
Por otra parte,  existen unidades hidrogeológicas de escoria basáltica, basaltos  fracturados 
y/o alterados que subyacen a las unidades anteriores y que al tener zonas de recarga muy 
lejanas, tienen un comportamiento de tipo confinado. Esta situación es  muy conocida por 
los perforadores y operadores de pozos profundos (en basaltos) pues el nivel durante la 
perforación en estas rocas tiende a subir por arriba de los materiales  sedimentarios. 
 
Los parámetros hidráulicos reportados en los estudios consultados, representan un 
promedio del espesor cortado por el pozo y que alimenta de agua al pozo. Las pruebas 
fueron efectuadas en 1970, 1973 y 1989 y su interpretación fue efectuada con el método de 
Jacob.  
 
Entre Ocotlán y Atotonilco los valores máximos de transmisividad oscilan entre 11 y 18 x 
10-3 m2/s, localizándose en las estribaciones de las sierras en los materiales Qab y Qap, 
mientras que, los valores mínimos son del orden de 0.13 a 0.58 m2/s correspondientes a las 
rocas ígneas (Tbsi) que han sido alteradas y convertidas en arcillas. De igual manera, el 
estudio de Ariel de 1993 reporta que valores semejantes de transmisividad se han obtenido 
en sedimentos aluviales (Qal y Qfl), entre 0.30 y 0.53 x10-3 m2/s.  
 
En este estudio se menciona que la transmisividad media para el acuífero de Ocotlán es de 
aproximadamente 2 x 10-3 m2/s, de acuerdo con una estadística de los valores obtenidos en 
la interpretación de 14 pruebas de bombeo, con las limitaciones propias del modelo 









Figura 2.4 Representación gráfica de la hidrología superficial en la cuenca de Ocotlán 







2.5  Condiciones actuales y otros estudios previos  
 
Con relación a los estudios previos, el área de estudio en esta investigación ha sido 
estudiada desde principios de la década de los 60's, el estudio más antiguo corresponde al 
año de 1969, cuando la compañía Ariel Construcciones elabora el "Estudio Geohidrológico 
preliminar en los valles aledaños al Río Lerma, entre el Río Turbio, Gto. y la presa Santa 
Rosa, Jal”.  
 
Los trabajos realizados arrojan varias conclusiones, una de ellas muestra que el esquema 
general de flujo subterráneo es de Oriente a Poniente, lo que comprende precisar las 
mediciones del nivel estático, derivado del estudio general que incluye al estado de 
Aguascalientes, los Valles de Guadalajara, Jalisco, la Zona de la Barca y el Valle de 
Pénjamo. 
 
La compañía Geocalli, S.A. en 1981 elaboró una investigación titulada, “Actualización del 
estudio geohidrológico de los valles de Tesistán Atemajac - Ocotlán, Jalisco”, para la 
Subdirección de Geohidrología y Zonas Áridas de la SARH. Esta investigación realizó un 
censo completo de  aprovechamientos, que incluyó manantiales y pozos. El número de 
pozos y manantiales fue de 174 aprovechamientos. El total de extracción de estos  
aprovechamientos fue de 31 Mm3 /año, del cual se tiene un valor de 0.4 Mm3 derivado del 
agua subterránea en 21 manantiales. 
 
Respecto del total de aprovechamientos registrados, se eligieron 45 pozos para la medición 
de niveles de agua subterránea, con el propósito de contar con una red confiable de pozos 
pilotos y obtener una configuración precisa de los niveles estáticos. Fue posible determinar 
la recarga mediante la resolución de la ecuación de balance, durante el periodo de 
Noviembre de 1981 a Mayo de 1982, indicando un volumen con variabilidad de 17.84 a 






Después para 1990 se desarrolló una investigación titulada “Estudio Geohidrológico en la 
zona de Tesistán y Atemajac, Estado de Jalisco”, fue realizado por la compañía Ariel 
Consultores, S.A. en la zona de Ocotlán, para la Gerencia de Aguas Subterráneas de la 
SARH. En este estudio se incluyen los acuíferos de Atemajac, Toluquilla y Cajititlán. De 
las aportaciones obtenidas fue la depuración del censo de aprovechamientos de 1982, 
resultando para el acuífero de Ocotlán un número aproximado de 200 aprovechamientos, 
que no incluyen manantiales; la extracción que se determinó fue de alrededor de 38.46 
Mm3/año.  
 
En general, el estudio determina que las aportaciones a los manantiales han disminuido. El 
flujo subterráneo es radial hacia el centro del valle, para luego dirigirse al río Santiago en 
parte y hacia la población de Ocotlán otra parte. Los resultados del balance para el acuífero 
Ocotlán sugieren que se encuentra ligeramente sobreexplotado, sumando las entradas 54.54  
Mm3, las salidas 57.4 Mm3 y el cambio de almacenamiento 2.86 Mm3/año. El área causante 
de esta ligera sobreexplotación se localiza en Ocotlán y sus alrededores.  
 
De ahí que dos años después en el año 1992, la compañía Ariel Consultores, S.A. realizó en 
la zona de Ocotlán, para la Gerencia Regional Lerma- Balsas de la CNA, un estudio en el 
área de Ocotlán que no incluyó actividades de campo que se titula “Diagnóstico de las 
condiciones  geohidrológicas actuales y análisis de operación de los acuíferos de Atotonilco 
- Ocotlán en el Estado de Jalisco”. Como estrategia se implementa un modelo matemático 
con los datos de los estudios anteriores. Este estudio tuvo la finalidad de exponer 
alternativas de aprovechamiento del agua en zonas conflictivas.  
 
Las conclusiones de este estudio, recomiendan que se disminuya la extracción de agua en el 
acuífero, un volumen de 12 a 15 Mm3/año, en forma escalonada cada cuatro años a razón 
de un 10% de la extracción actual. En 1992 se planteó la posibilidad de que en dos años se 





Tres años más tarde para 1995, la compañía Ariel Consultores, S.A. efectúo otro estudio en 
la zona de  Ocotlán, para el Gobierno del Estado de Jalisco, titulado “Diagnóstico de las 
condiciones geohidrológicas actuales y análisis de operación en los acuíferos de los valles 
de Arandas - Ayotlán y Ocotlán - Atotonilco, en el Estado de Jalisco”, que resultó ser 
contratado por el mismo estado y en donde se incluyen las zonas geo hidrológicas de La 
Barca y de Ocotlán. La zona geohidrológica de Ocotlán a su vez incluye una porción del 
acuífero de Ocotlán. 
 
Este estudio determina la disponibilidad de agua en el acuífero de Ocotlán, en donde se 
logró definir el modelo conceptual del funcionamiento de los acuíferos, en cuanto a su 
recarga natural e inducida en las unidades de riego, movimiento de las aguas a través del 
subsuelo y descargas tanto naturales como artificiales por medio del bombeo de pozos.  
Otro de los objetivos fue, que sirviese como base  para la elaboración de un reglamento de 
aguas subterráneas. Una de las recomendaciones finales muestra que esta actividad pudiera 
ser el inicio de la reglamentación para el levantamiento de los usuarios.  
 
A continuación en 1993 el IMTA desarrolló una investigación para la CONAGUA, titulada 
“Estudio isotópico de la zona de Toluquilla - Ocotlán - La Barca  en Jalisco”, determinando 
la interconexión hidrológica del Lago de Chapala con los acuíferos vecinos para establecer 
el origen de la recarga, tiempo de residencia y calidad química del agua subterránea. Entre 
los resultados más importantes se destaca que, el Lago de Chapala, no recarga a los 
acuíferos localizados a su alrededor, específicamente al de Ocotlán. La recarga de este 
acuífero es de tipo local y proviene del agua de lluvia. 
 
Después en 1998 fue realizado este estudio por la empresa Proyectos Moro, que se tituló 
“Reactivación de Redes de Monitoreo de los Acuíferos de los Valles del Llano, 
Aguascalientes; Tesistán - Atemajac Toluquilla, Ciudad Guzmán y Ameca, Jalisco; Puerto 
Vallarta-Valle de Banderas, Jalisco-Nayarit; La Barca-Yurécuaro, Jalisco-Michoacán; 




En este estudio se volvió a definir la red de pozos piloto, estableciéndose  con 20 
aprovechamientos. Se analizaron datos de 19 pozos y se sugiere la construcción de un 
piezómetro. La evolución mayor (en los meses de diciembre del periodo 1985-1998) se 
registró hacia la zona de San Juan de Abajo (8 m). En el resto de la zona, las evoluciones 
no son mayores a los tres metros, e incluso se encontraron evoluciones positivas. 
 
En conjunto con lo anterior, el estudio, “Determinación de la disponibilidad de agua en el 
acuífero Puerto Vallarta”, son los estudios existentes. No hay otras investigaciones sobre el 
valle, únicamente se cuenta con algunas observaciones de niveles del agua subterránea 
realizadas para la margen derecha del valle, por las desaparecidas Residencias de Geo 
hidrología y de Zonas Áridas de Nayarit y Jalisco y las actuales Subgerencias Técnicas en 
dichos estados. 
 
Por otro lado esta, “Condición de escases y la política ecológica del estado mexicano en la 
cuenca Lerma-Chápala-Santiago”. Con este título esta investigación fue desarrollada por el 
CIESAS OCCIDENTE,  un estudio concentrado en la cuenca de Ocotlán, además de otras 
cuencas de Jalisco, examinando las políticas hidráulicas y el manejo de agua, que se ha 
puesto en marcha a lo largo del siglo pasado, teniendo como resultado la sobreexplotación 
de los mantos acuíferos aledaños a la cuenca, el creciente deterioro ambiental, así como las 
erráticas políticas de saneamiento, lo que demuestra con certeza el mal manejo hídrico. Se 
exhorta a las organizaciones civiles las prácticas adecuadas para salvar el lago de Chápala y 
las cuencas en su conjunto.  
 
Por último, el Colegio de Jalisco desarrollo la investigación titulada “La competencia por el 
agua en la región de los Altos de Jalisco”.  Entre los principales resultados están los 
notables cambios productivos en la región y su consecuente necesidad de contar con un 
suficiente abasto de agua. Este estudio hace un análisis de las formas de adaptación de la 
sociedad aledaña a su medio ambiente, como se han utilizado los recursos hidrológicos 
además de las estrategias que se han aplicado para el abasto urbano del agua con relación a 







Cambios temporales y espaciales de los factores que 






3.1  Introducción  
 
El concepto de recarga a menudo es confundido con otros términos, es por ello que, a 
continuación se refieren algunos conceptos importantes.  Por un lado Campos Aranda 
(1987) dice que la infiltración es el proceso por el cual el agua penetra el suelo a través de 
la superficie; percolación es el agua que se infiltra superando la zona edáfica y que 
potencialmente llegará al acuífero, por ello es también denominada la infiltración neta, 
infiltración eficaz o recarga potencial.  
 
Por el otro lado, Mijares (1987) define a la infiltración como el movimiento de agua a 
través de la superficie del suelo y hacia adentro del mismo, producido por la acción de las 
fuerzas gravitacionales y capilares.  Mientras que, el agua que alcanza la superficie freática 





La recarga por causas naturales se divide según Scanlon et al. (2002); Murillo-Díaz, (2004) 
en recarga difusa o directa, que se debe a la precipitación o a grandes superficies de riego, 
en seguida  se tiene la recarga focalizada o localizada, que se presenta en las depresiones de 
la superficie topográfica como ríos o lagos y por último está la recarga preferencial y se 
manifiesta en fallas, grietas o fracturas y su contribución al acuífero es prácticamente 
instantánea. 
 
La recarga a un acuífero puede darse naturalmente debido a la precipitación, a las aguas 
superficiales, es decir, a través de ríos y lagos o por medio de transferencias desde otras 
unidades hidrogeológicas o acuíferos; pero también puede darse de manera artificial 
producto de actividades como la irrigación, fugas de redes de abastecimiento o por 
infiltraciones de embalses y depósitos (Balek, 1988; Custodio, 1997; Simmers, 1990; 
Lerner, 1990; Samper, 1997). 
 
3.2  Principales métodos para estimar la recarga 
 
Es importante saber que muchas de las técnicas existentes para determinar la recarga no 
cuantifican el valor real sino que estiman la recarga potencial, este término fue introducido 
por Rushton en 1988 y se refiere al agua que se infiltra pero que puede o no alcanzar el 
nivel freático (Scanlon et al. 2002; Rushton, 1988). 
 
Algunos autores (Scanlon et al. 2002) consideran apropiado realizar una clasificación según 
la procedencia de los datos que utiliza cada técnica, incluyendo una clasificación 
secundaria donde los métodos se subdividen en técnicas físicas, técnicas de trazadores y 
modelos numéricos; así, el primer grupo incluye los métodos que toman datos de agua 







El segundo grupo está constituido por las técnicas que utilizan los datos de la zona no 
saturada y finalmente, el tercer grupo reúne los métodos que utilizan los datos de la zona 
saturada.  Autores como Lerner (1990) y Samper (1997) utilizan otra clasificación para los 
diferentes métodos de estimación de la recarga subterránea, conocidas como Medidas 
directas, Balance de Agua,  Técnicas de Darcy, Técnicas de Trazadores y por último, están 
los Métodos Empíricos. 
 
3.2.1  Métodos de medición directa 
 
Los diferentes elementos de la ecuación de balance de aguas en suelos son cuantificados 
exactamente mediante el uso de lisímetros Young (1996). La recarga se obtiene 
directamente mediante la construcción de lisímetros. Un lisímetro consiste de contenedores 
rellenos de suelo perturbado o alterado, con o sin vegetación, que son hidrológicamente 
aislados del suelo circundante. El inconveniente principal es que la información 
proporcionada es de tipo puntual, presentan un alto costo de fabricación, mantenimiento y 
la construcción alteran las condiciones naturales del terreno (Murillo-Díaz, 2004).  
 
3.2.2  Métodos hidrodinámicos 
 
Estos métodos se basan en la utilización de la ecuación de flujo bajo condiciones de 
saturación parcial y total. Existen dos enfoques distintos; los métodos de medición en 
campo y los métodos numéricos. Los métodos de campo suelen suponer un régimen 
estacionario, funcionan mejor para flujo saturado y se han aplicado ampliamente en 
estimaciones de la recarga a diversos acuíferos en algunas partes en España (Jiménez; Trick 
y Custodio, 2004). Los métodos numéricos permiten analizar situaciones de flujo complejas 
(Sanford, 2002): régimen transitorio, heterogeneidad espacial, etc. Por el contrario suelen 







3.2.3  Técnicas de trazadores químicos e isotópicos naturales 
 
Los trazadores son sustancias que se encuentran en el agua, detectables por medios visuales 
o analíticos (López,  1997) y sirven para definir caminos preferenciales de flujo (Hendrickx 
y Walter, 1997). Identifican mecanismos responsables de generación de flujo, fuentes de 
solutos y sistemas de contaminación, calculan el ciclo biológico de nutrientes dentro de un 
ecosistema, determinan fuentes de recarga, etc. (Kendall y Caldwell, 1998).  Desde los años 
80’s la mayor parte de los estudios de estimación de recarga en climas semiáridos se han 
centrado en el uso de métodos con trazadores ambientales (Ruiz, 2003). 
 
Los trazadores pueden utilizarse para determinar las fuentes que originan la recarga, donde 
hacen el papel de señalizadores o para determinar la cantidad de flujo que alcanzan las 
reservas subterráneas. La técnica de señalizadores consiste en inyectar un trazador y luego 
rastrearlo en un área determinada (Lerner et al., 1990). Su principal uso es determinar 
fuentes de recarga y zonas de descarga  aun cuando se utilicen para cuantificar la recarga a 
través de un balance de masa del trazador. 
 
3.2.4  Aproximaciones de Darcy  
 
Se encuentran valores de cabezas hidráulicas a partir de las ecuaciones de flujo de Richards 
y Boussinesq, posteriormente se determina la velocidad de filtración. Si se asumen 
condiciones estables, la recarga se determina directamente de la ecuación de Darcy. La 
ecuación de Richards busca obtener una estimación de la recarga potencial, mientras que la 
ecuación de Boussinesq busca obtener una estimación de la recarga real. 
 
Con las cabezas hidráulicas se determina la velocidad de filtración o el flujo de agua, 
teniendo este valor, se halla el caudal y con este último se realiza un balance de masa dando 
a conocer el volumen de agua que entra y sale del sistema, estimando el volumen de agua 





3.2.5  Técnicas Empíricas 
 
Las técnicas empíricas correlacionan la recarga con otras variables hidrológicas que se 
pueden medir como precipitación, temperatura, elevación, flujo en canales, etc. Esta 
relación se usa para extrapolar los registros de recarga en el tiempo y transponer los 
estimativos a otras áreas de recarga de características similares. Consiste en el desarrollo de 
ecuaciones empíricas que relacionan la recarga con alguna variable como la precipitación.  
 
La última parte trata la recarga en áreas urbanas. Este tipo de métodos tienen un grado de 
validez bastante limitado, ya que expresiones para una cuenca se pueden aplicar a otra, 
únicamente si hay una gran similitud entre ellas (Samper, 1997). Este método ha sido 
criticado repetidamente en la literatura (Lerner, et al. 1990 y Allison, 1994) afirmando que 
la recarga no puede ser estimada a partir de la precipitación solamente, ya que es afectada 
por un gran número de factores. 
 
3.2.6  El balance hídrico 
 
Por un lado, el balance hídrico no es más que aplicar el principio de conservación de masas 
con respecto al flujo de agua, en un sistema determinado, por otro lado, la técnica del 
balance hídrico implica mediciones de ambos aspectos, almacenamientos y flujos del agua; 
sin embargo, algunas mediciones se eliminan en función del  volumen y período de tiempo 
utilizados para el cálculo del  balance (UNESCO, 1971). 
 
En particular, la evaluación de la recarga por lluvia mediante la realización de balances de 
agua es uno de los métodos más directos e intuitivos, determinando los flujos de entrada y 
de salida de un sistema y la recarga al acuífero, constituye el residuo de la ecuación de 
balance; son parte de este grupo los balances de humedad del suelo en canales, el método 
de fluctuaciones del nivel freático y el que iguala la descarga a la recarga. Debe 
mencionarse que, su aproximación está en función de la estimación de las variables que 




Es decir, el método permite elaborar una contabilidad mensual de la humedad del suelo, la 
evapotranspiración real, el drenaje y finalmente la escorrentía, a partir de registros de 
precipitación, evapotranspiración potencial y observaciones de la vegetación y los suelos 
(Dunne y Leopold, 1978). Al utilizar un Sistema de Información Geográfica (SIG), el 
balance de agua se modela tomando en cuenta la distribución espacial de la precipitación, 
evapotranspiración potencial y las características del suelo en donde cada píxel es tratado 
como un balance hídrico individual. 
  
Algunos autores (Gee y Hillel 1988; Lerner et al., 1990; Hendrickx y Walter, 1997), 
cuestionan la utilidad de los métodos de balance en regiones áridas y semiáridas.  La mayor 
parte de los métodos de balance de agua determinan la recarga a partir de los demás 
componentes, este tipo de balances se puede hacer en la zona superficial, en la no saturada 
y en la saturada (Samper, 1997). Por último, cabe mencionar que el balance hídrico puede 
aplicarse a unidades muy diversas y a diferentes escalas. 
 
En este contexto cabe hacer mención que entre las consideraciones generales de 
implementar dicha metodología se estima la realización de un balance que  requiere en 
primer lugar, conocer y medir los flujos de entrada y salida de agua, así como el 
almacenamiento. Además de considerar que los términos del balance suelen contener 
errores de medida, de interpretación, de estimación y errores derivado de la evaluación con 
una metodología poco apropiada. Todos estos errores provocan que la ecuación de balance 
no cierre de forma exacta, produciendo un error de cierre. 
 
Cuando se realicen balances parciales se debe comprobar la corrección y coherencia de los 
flujos de agua entre componentes. Debe mencionarse que, su aproximación está en función 
de la estimación de las variables que intervienen en el balance  (Scanlon et al., 2002).  
Entre sus ventajas se tiene la flexibilidad, además de que este método se puede aplicar a 
una amplia gama de escalas de espacio y tiempo. Entre su limitación principal es que la 
exactitud de la estimación en los residuales de la recarga depende de la exactitud con la que 




3.2.7  Sistemas de Información Geográficas para la obtención, análisis y gestión de 
ooooo información para la estimación de la recarga  
 
Mediante un Sistema de Información Geográfica (SIG), se puede establecer un algoritmo 
que depende de varios parámetros como la altitud, la pendiente, la litología,  áreas de 
infiltración preferencial y tipo de suelo, para obtener valores de recarga. De manera 
conjunta, históricamente los SIG se han convertido en una herramienta de uso frecuente en 
los países desarrollados desde principios de la década de los 70´s (Coppock y Rhind, 1991).   
 
En general, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son definidos como un conjunto 
de programas y aplicaciones informáticas que permite la gestión de datos organizados en 
bases de datos referenciados espacialmente (Otero, 1999). Otros autores señalan que los 
Sistemas de Información Geográfica (SIG) son una combinación de hardware (elementos 
físicos) y software (elementos no físicos o programas) que le permiten al profesional 
adquirir, almacenar, analizar, integrar y visualizar información cartográfica en un formato 
digital (Aranoff, 1989; Burrough, 1986).   
 
La razón de que en la actualidad los SIG son más utilizados, por una parte está la 
disponibilidad de información existente en diferentes escalas, además de la reducción 
sustancial de los costos,  volviéndose  una herramienta útil para analizar y generar 
información para la evaluación de los recursos hídricos (Mendizábal Carrillo et al. 1992). 
 
En relación a los SIG, tanto los programas como los archivos de datos son almacenados en 
archivos individuales y ambos interactúan al ejecutarse operaciones analíticas. El programa 
de IDRISI de la Universidad de Clark es ejemplo claro de este tipo de aproximaciones 
(Eastman, 2005). 
 
Los SIG  trabajan con dos tipos de información, por un lado está la información vectorial, 
con una concepción dirigida  a objetos o variables discontinuas,  aunque también permite la 
manipulación de datos en formato matricial, especialmente indicado para variables 
continuas, como son las derivadas de la topografías (Wallance, 1988).  
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La cual posee una estructura que se organiza en diferentes capas, es decir puntos, líneas y 
polígonos (ESRI, 1992).  Por último está  la información Raster, en la cual cada superficie a 
representar se divide en filas y columnas, formando una malla o rejilla regular. Cada celda 
ha de ser rectangular aunque no necesariamente cuadrada. Cada celda de la rejilla guarda 
tanto las coordenadas de la localización como el valor temático. La localización de cada 
celda es implícita, dependiendo directamente del orden que ocupa en la rejilla y a diferencia 
de la estructura vectorial en la que se almacena de forma explícita la topología. 
 
3.3  Factores que interactúan en la tasa de recarga 
 
3.3.1  Precipitación  
 
En los procesos generadores de precipitación existen notables diferencias en distintas 
zonas, lo que da como resultado intensidades y variaciones de precipitación muy diferentes, 
así como temporalidad y espacialidad de las mismas (Díaz-Delgado et al., 2006).  
 
Desde el punto de vista de la ingeniería hidrológica, la precipitación es la fuente primaria 
del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones son el punto de partida de la mayor 
parte de los estudios concernientes al uso y control del agua (Aparicio, 2005). La 
precipitación es un componente importante del ciclo del agua y es responsable para 
depositar la mayor parte del agua dulce del planeta (Gregory,  2009). 
 
La precipitación en un área no siempre llega a alcanzar el suelo; parte de ésta se evapora en 
la atmósfera y otra parte es retenida en la superficie de la cubierta. La parte de agua 
evaporada no se registra en los pluviómetros, con lo cual no se considera en el cómputo de 
entrada del balance. Por otro lado, la precipitación interceptada por la vegetación no suele 
considerarse, ya que los pluviómetros se ubican en zonas libres de vegetación para captar 
toda la precipitación. Por lo tanto, parte de esa agua que se considera que va a llegar al 





3.3.2  Recomendaciones generales según la CONAGUA 
 
De acuerdo a la CONAGUA 2002, si en la cuenca en estudio se cuenta con suficiente 
información pluviométrica de cuando menos 20 años, la precipitación media anual se 
determina a partir del análisis de los registros de las estaciones ubicadas dentro y vecinas a 
la cuenca, mediante el método de Polígonos de Thiessen o el método de las Isoyetas.   
 
Cuando en la cuenca en estudio no se cuenta con información pluviométrica o ésta es 
escasa, la precipitación media anual, se podrá obtener con apoyo de los planos de Isoyetas 
normales anuales editados por la CONAGUA. Llevando a cabo los estudios, la información 
del área de la cuenca estará disponible en la CONAGUA. 
 
3.3.3  Escurrimiento 
 
El escurrimiento se define como, el agua proveniente de la precipitación que circula sobre o 
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la 
salida de la cuenca (Aparicio, 2005). De ahí que, la CONAGUA (2000) define el 
escurrimiento natural,  como el volumen medio anual de agua superficial que se capta por 
la red de drenaje natural de la propia cuenca hidrológica.  Por su parte,  Llamas  (1993) 
menciona que, los factores que afectan más el escurrimiento son los referentes a la 
precipitación, suelo y clima. 
 
3.3.4  Infiltración  
 
El término infiltración hace referencia al agua que atraviesa la superficie del suelo, mientras 
que, el término recarga alude al agua que alcanza el nivel freático de un acuífero, en donde 
ambos conceptos muestran magnitudes diferentes a medir, por lo cual es inaceptable 






De lo anterior, la infiltración es considerada como uno de los procesos más importantes del 
ciclo hidrológico siendo del suelo una de sus propiedades, viéndose afectado por procesos 
de degradación como la compactación. El ingreso de agua (lluvia y riego) sobre un suelo 
seco, se produce en condiciones no saturadas (Porta et al., 1994; Fetter 2001) y se debe a 
fuerzas matriciales y gravitacionales, donde las primeras predominan en las primeras etapas 
de la entrada de agua al suelo (Baver, 1973). 
 
La infiltración se define como el movimiento del agua a través de la superficie del suelo y 
hacia adentro del mismo, producido por la acción de las fuerzas gravitacionales y capilares 
(Aparicio, 2005).  Bustamante y Sanz (2006),  mencionan que, los principales factores que 
afectan la infiltración en una cuenca pueden agruparse en: factores meteorológicos, factores 
geóticos, factores bióticos, factores dependientes del fluido que se infiltra y factores 
antrópicos.  
 
De acuerdo con Lerner et al. (1997) la baja precipitación no causa recarga debido a las altas 
tasas de evapotranspiración; mientras la precipitación constante en tiempos cortos es 
suficiente para que se inicie la recarga.  La infiltración tiene gran importancia en la 
irrigación y el comportamiento del ciclo hidrológico, debido a que la disponibilidad del 
agua en el suelo integra todo el sistema climático y determina la dinámica de producción de 
los cultivos (Jaramillo y Chávez, 1999). 
 
3.3.5  Relación de la vegetación con la Infiltración  
 
La influencia de la vegetación sobre la infiltración del agua en el suelo ha sido 
documentada; así, Cook (1946, citado por Dunne et al. 1991) y Jiménez et al. (2006) 
observan una relación de dependencia entre ellas. Por su lado, Freebairn y Gupta (1990) 
establecieron que, la ausencia de cobertura vegetal tiene gran incidencia en las tasas de 
infiltración. Es decir,  la  pérdida de vegetación y la sustitución de suelos con superficies 
impermeables, tienen un impacto significativo en muchos de los procesos que controlan el 
caudal (McCuen, 1998).  
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Entre otras cosas la vegetación  modifica la infiltración de varias maneras: puede 
interceptar parcialmente el agua de lluvia y junto con el posterior escurrimiento vegetal, 
modifica la intensidad (Rutter et al., 1972, Aston, 1979) y el diámetro de gota (Calder, 
1996) del agua que cae al suelo. La humedad previa del suelo, por si sola, es capaz de 
modificar las propiedades físicas del medio y  por lo tanto, de alterar el comportamiento de 
la infiltración (Fok and Chung, 1987).  
 
Según Hofstede (1997)  la capacidad de retención de agua del suelo es mucho más alta que 
aquella que realiza la vegetación, por lo tanto, la presencia de una capa de plantas 
constantemente húmeda es importante para mantener una buena retención de agua durante 
las épocas secas. 
 
3.3.6  Relación de los bosques con la infiltración   
 
Los recursos Bosque y Agua mantienen una estrecha relación. En general, la reducción de 
la cobertura de bosques resulta  un incremento en el rendimiento hídrico superficial anual, y 
no una disminución como generalmente se piensa. Además de que, el restablecimiento de la 
cobertura de bosques trae como consecuencia una disminución en el rendimiento 
superficial hídrico, aunque se mantiene más constante durante la mayor época del año 
(Ogden,  2004). 
 
La deforestación seguida por cambios de uso de la tierra, disminuye la capacidad de 
infiltración. Esto puede disminuir el flujo de aguas superficiales durante la época seca, ya 
que la capacidad de infiltración disminuye a un nivel tan bajo, que la mayoría del agua 
proveniente de la lluvia escurre superficialmente durante el invierno (Kaimowitz, 2000). 
 
Dentro de lo que ofrecen los bosques, está la regulación de los flujos de agua, conservación 
de la calidad del agua, control de la erosión y sedimentación, reducción de la salinización 
del suelo y regulación del nivel freático. Pero cabe destacar que la presencia de los bosques 
es decisiva en la definición de microclimas (Goslee et al., 1997).  
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Además la disminución apresurada de las masas forestales en las cuencas  provoca una 
considerable  pérdida de biodiversidad, así como el incremento en la susceptibilidad erosiva 
del paisaje, la alteración de los procesos de formación del suelo y la disminución de la 
humedad atmosférica según Capalcera (1978) y Hoffmann (1993). 
 
De igual forma, la elevación del terreno en torno a los árboles y el aumento de los poros 
gruesos en esta misma zona sugieren Dunne et al. (1991), la enorme influencia que la 
microtopografía tiene en el proceso de infiltración. Además hay una gran variabilidad de la 
conductividad  hidráulica en saturación dentro de un solo tipo de suelo y en suelos 
cubiertos por bosque (Buttle y House, 1997). 
 
Por último, se ha comprobado que árboles y arbustos modifican en gran medida la 
distribución de humedad en el perfil después de una precipitación (Glover et al., 1962) 
tendiendo a acumular agua en las proximidades de sus sistemas radiculares. Comparados 
con los pastos, los árboles presentan mayor capacidad evaporativa (Kelliher et al., 1993). 
 
3.3.7  Efecto de urbanización sobre la infiltración  
 
La urbanización, con la consiguiente pérdida de vegetación, la sustitución de suelos con 
superficies impermeables y el enrutamiento de las aguas pluviales directamente a los 
canales de flujo, tiene un impacto significativo en muchos de los procesos que controlan el 
caudal (McCuen, 1998). 
 
Las ciudades son el mayor medio ambiente transformado que existe. De acuerdo con Perló 
(1999) a partir de esta concentración poblacional  y por tanto, de la urbanización a grandes 
escalas, se genera un crecimiento urbano desordenado. La mayor parte de las ciudades en 
los países en desarrollo han crecido en forma acelerada sin la existencia de un 





Por consiguiente, la deforestación y la pavimentación de las zonas de recarga de agua 
subterránea, dan como consecuencia  resultados inevitables de la urbanización, por lo cual 
aumenta la impermeabilidad y por lo tanto, afectan la recarga de acuíferos y el 
almacenamiento así como las tarifas de descarga de aguas subterráneas a los arroyos 
(Arnold y Gibbons, 1996). 
 
Así mismo, un factor común a toda urbanización es cuando resulta en la 
impermeabilización de una proporción significativa de la superficie de la tierra y las 
importaciones de agua más allá de los límites urbanos. En extensas zonas urbanas éstos y 
otros factores pueden crear un microclima y derivado de esto se producen aumentos en las 
precipitaciones locales.   
 
No obstante, se ha dado mucha atención a los impactos de la urbanización en los cursos de 
agua (Lázaro, 1979), ya que los efectos serios son fácilmente evidentes, por un lado está,  el 
aumento de la tasa de escurrimiento, el flujo máximo y el flujo total como resultado de la 
impermeabilización de la superficie de la tierra y por otro lado para deterioro de la calidad 
del agua como resultado de la descarga de aguas residuales e industriales (Hall, 1984; 
Torno et al., 1986). 
 
Por otra parte, los cambios en el régimen de recarga asociados con la urbanización, se 
llevará a un tiempo considerable, afectando a los acuíferos debido a la respuesta, 
generalmente lenta para factores externos.  Por lo tanto, normalmente se necesitarán 
décadas para que los acuíferos logren alcanzar el equilibrio, con los cambios hidrológicos 










3.4  El suelo, sus procesos hidrológicos y su degradación 
 
En general, el suelo como elemento dinámico permite entre otras funciones, filtrar, 
amortiguar, degradar, inmovilizar y reducir la toxicidad de materiales orgánicos e 
inorgánicos, incluyendo subproductos urbanos e industriales y depósitos atmosféricos 
(Seybold et al., 1998).  
 
En particular, se entiende por procesos de degradación del suelo  al conjunto de reacciones 
de tipo físico, químico o biológico y sus interacciones que afectan a la capacidad de 
autorregulación de los suelos y a su productividad. La vegetación es considerada el factor 
más importante en el control de la escorrentía y la erosión (Elwell y Stocking, 1976). 
 
Con relación a lo anterior, la degradación del suelo comienza, principalmente como 
consecuencia de la eliminación de la cubierta vegetal como una acción de origen antrópico. 
Para  Lal (1995) el proceso de degradación  incluye la pérdida de la estructura del mismo, 
lo que se encuentra relacionado con la compactación, la baja retención de agua, la 
capacidad de conducir agua a través de los perfiles del suelo, la baja aireación y el 
impedimento del desarrollo de las raíces.  
 
Así mismo, los procesos de erosión hídrica del suelo, dependen del diámetro, velocidad de 
la energía cinética de las gotas de lluvia, cantidad, intensidad, duración de las 
precipitaciones y cobertura vegetal presente entre otras (Hudson, 1971). Pero la forma más 
grave de degradación del suelo, es la provocada por la lluvia (Tayupanta y Córdova, 1993). 
Una de las consecuencias más relevantes, es reducir  la porosidad y la permeabilidad al 
agua y aire (Carrasco et al., 1997).  
 
Es decir, la pérdida de la cubierta vegetal es una de las causas más importantes en los 
procesos de desertificación (Andreu et al., 1998). Cuando un suelo está en equilibrio con 
sus factores de formación, tiende a adquirir unas condiciones ideales para una buena 




Si este equilibrio se rompe, generalmente por acciones antrópicas directas o indirectas, se 
originan alteraciones en el ecosistema y el sistema suelo no es lo suficientemente resistente 
para soportar esta perturbación.  Con relación a la química del suelo,  la acidificación de los 
suelos constituye un factor que predispone al estrés (Matzner y Ulrich, 1985) ya que reduce 
los nutrientes al variar su ciclo y provoca la movilización de elementos tóxicos como el 
aluminio, cambiando constantemente el pH del suelo, además de las variaciones en la 
composición estructural de la micro flora, micro fauna y en su actividad biológica (Vanhala 
et al., 1996). 
 
3.5  Impactos espacio temporales del uso de suelo  
 
Como lo planea Lambin (1997) la mayor parte de los cambios ocurridos en los ecosistemas 
terrestres por la acción del hombre se deben en primer lugar a la conversión del uso del 
suelo, en seguida a  la intensificación del uso del terreno y por último a los procesos de 
degradación  subsecuentes. Adicional a lo anterior, el grado de impacto que el uso del suelo 
tiene sobre el funcionamiento hidrológico de una cuenca, también está sujeto a esta 
variabilidad espacial y temporal (Hunsaker y Levine, 1995; FAO, 2002). Así por ejemplo, 
el impacto de la deforestación en el régimen hidrológico de una cuenca puede observarse en 
unos cuantos años, si se trata de una cuenca local de unas cuantas hectáreas a unos cientos 
de kilómetros cuadrados; pero tardarán mucho más tiempo en manifestarse, tratándose de 
una cuenca regional de miles de kilómetros cuadrados (Maass, 2004). 
 
3.6  Efecto de la agricultura sobre la infiltración  
 
Dentro de la secuencia de operaciones agrícolas cabe destacar que el laboreo del suelo 
beneficia temporalmente la capacidad de infiltración, siendo que la superficie del mismo se 
ve expuesta a la agresividad de las lluvias, así mismo se reduce la cohesión y la materia 
orgánica se redistribuye hacia capas más profundas (Vidal, 2002). Entre los procesos 
hidrológicos que se ven influenciados por las actividades y el manejo agrícola se 
encuentran: la interceptación, infiltración, almacenamiento temporal de agua en las 







Propuestas metodológicas para estimar la recarga 





4.1  Introducción  
 
En el presente apartado se realiza un desarrollo metodológico abordando los aspectos 
teóricos matemáticos, con la finalidad de estimar las variables que conforman el proceso de 
infiltración de acuerdo a la conceptualización ya planteada. Se analizan y se exponen los 
distintos métodos para determinar las diferentes variables implicadas en el proceso de 
cálculo, abordando el diseño del modelo de balance hídrico que se desarrolla en la presente 
tesis. 
 
 La obtención de los distintos componentes y variables que intervienen en el mismo 
proceso, de ahí que el principal objetivo es contrastar los resultados que han proporcionado 
los dos diferentes métodos propuestos. Con relación a lo anterior, la conceptualización ya 
planteada de las diferentes variables exige conocer una serie de parámetros como la 
precipitación, la evapotranspiración y el escurrimiento, con la finalidad de mostrar las 




4.2  Fundamentos teóricos y metodológicos para la delimitación de la cuenca  
 
Con relación a la parte conceptual, una cuenca hidrológica es una superficie de tierra que 
drena hacia una corriente en un lugar dado y que se compone de una línea divisoria que 
separa la superficie de tierra cuyo drenaje fluye hacia un río de las demás superficies de 
tierra, (Ven Te Chow et al., 1994). De acuerdo a Ramakrishna, (1997) la cuenca es la 
unidad fisiográfica conformada por el conjunto de los sistemas de cursos de aguas definidos 
por el relieve. Los límites de la cuenca o divisoria de aguas se definen naturalmente y 
corresponden a las partes más altas que encierra el río. 
 
Tradicionalmente la delimitación de cuencas, se ha realizado mediante la interpretación de 
los mapas cartográficos. Este proceso, ha ido evolucionando con la tecnología. Hoy en día 
los sistemas de información geográfica SIG proporcionan una gama amplia de aplicaciones, 
procesos y teoría fáciles de entender con los cuales se puede realizar de una forma sencilla 
y más rápida el análisis y delimitación de una cuenca. De ahí que esta herramienta permitió 
la generación de la cuenca mediante comandos ejecutados de forma conjunta, mediante el 
SIG IDRISI.   
 
4.3  Identificación de conceptos geomorfológicos presentes en la superficie  
 
Como punto de partida se tomó un Modelo de Elevación Digital (MED), es un grupo de 
valores que representa puntos sobre la superficie del terreno, cuya ubicación geográfica está 
definida por coordenadas "X" e "Y" a las que se les agrega un valor de "Z" que corresponde 
a la elevación. Para Burroughs (1986) lo define como una representación de la variación 
continua del relieve sobre el espacio, por medio de una matriz de valores relacionados con 






El uso de MED permite revisar seis principios básicos: La relación entre las características 
del terreno y los procesos geomorfológicos, análisis de escala, análisis de cambios en la 
superficie, análisis de flujo o movimiento de superficie, análisis empleando técnicas de 
visualización y modelos topográficos (Etzelmüller y Sulebak, 2000).   
 
El impacto del análisis del MED mediante SIG, se extiende a campos diversos  como las 
ciencias ambientales, el estudio y evaluación de riesgos naturales, etc., tal como  lo han 
señalado diversos autores (Borroughs, 1986; Evans, 1980). Si bien existen varios sistemas 
para modelar el relieve topográfico (Mc Cullag, 1988)  en esta investigación se trabajó en 
particular con MED basado en estructuras de datos raster o de matriz regulares de altitud, 
cuya estructura de datos de elevación es sencilla y clásica en los SIG; puede describirse de 
forma genérica de modo siguiente: 
 
                                                     Z =  ζ (X, Y)                                                                  (4.1) 
 
Dónde Z es la altitud del punto situado en las coordenadas “X” e “Y” y ζ la función que 
relaciona la variable con su localización geográfica. Los valores de X e Y suelen 
corresponder con las abscisas y ordenadas de un sistema de coordenadas plano, 
habitualmente un sistema de proyección cartográfica. En la práctica, la función no es 
continua sino que se resuelve a intervalos discretos por lo que el MED está compuesto por 
un conjunto finito de elementos. 
 
Para finalizar dicho análisis, se desarrolló mediante las curvas de nivel de la carta 
topográfica con una distancia horizontal entre elevaciones de 100 metros a una escala 
1:250,000, MED en formato de un grado por un grado. El MED fue delimitado de acuerdo 
a las siguientes coordenadas,  hacia el Noroeste 104º 14.36” W de longitud y 21º43.01” N 
de latitud. Al Noreste 101º 29.63” W  de longitud y 21º16.63” N de latitud. Al Suroeste 
104º 38.36” W de longitud y 21º16.64” N de latitud. Al Sureste 101º 42.40” W de longitud 





4.4  Fundamentos metodológicos de método del balance hídrico  
 
El balance hídrico se refiere a la relación entre la ganancia  y pérdida de agua en forma de 
precipitación, evapotranspiración y escorrentía  (flujo superficial y subterráneo) que ocurre 
en una región en particular (Murat, 1998). Por lo tanto, se realiza mediante la 
determinación de flujos de entrada y salida de un sistema. La recarga al acuífero constituye 
el residuo de la ecuación de balance como se muestra en la expresión número (4.2). 
 
Entradas al sistema (E) – Salidas del sistema (S) = Cambio en el almacenamiento         (4.2) Cambio en el 
 (7.1) 
Aplicando esta ecuación al estudio del acuífero, las entradas quedan representadas por la 
recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de 
almacenamiento del acuífero: 
 
                  Recarga total – Descarga total = Cambio de almacenamiento                        (4.3) 
 
La ecuación de balance hídrico es válida si se asume que la recarga es igual al flujo 
subterráneo o descarga y si se toma la precipitación (P) como única entrada al sistema, 
luego de asumir que la divisoria de la cuenca coincide con la divisoria de aguas 
subterráneas, por lo tanto no hay entrada de flujo desde acuíferos vecinos (Freeze y Cherry, 
1979). 
 
      Eh + Rv + Rr + Ri – Et  – Sh  – Dm – B = ± Δ Vs        (4.4) 
     (7. 
Donde: 
 
Eh = entrada horizontal de agua subterránea (Mm
3) 
Et = evapotranspiración (Mm
3) 
Rv = infiltración en el terreno procedente de la precipitación (Mm
3) 
Rr = infiltración por retorno de riego agrícola (Mm
3) 




Sh = salida horizontal de agua subterránea (Mm
3) 
Dm = descarga de agua subterránea a ríos, manantiales (Mm
3) 
B = extracción (bombeo) de agua subterránea (Mm3) 
ΔVs = variación en el almacenamiento (final - inicial), (Mm3) 
 
Despejando la fórmula se tiene la expresión (4.5), (CONAGUA; 2002) misma que es 
comúnmente empleada para cuantificar la recarga. 
  
                              Rv = B + Sh + Dm + Et – Eh – Rr – Ri ± Δ Vs                                        (4.5) 
 
En estudios recientes la CONAGUA (2011), establece que es posible estimar la recarga con 
un balance hidrometeorológico en la superficie del acuífero, todo ello es con la finalidad de 
estimar de manera conservadora el volumen de agua susceptible a infiltrarse para que 
llegue al nivel freático. En la expresión siguiente se puede apreciar la interacción de las 
variables que intervienen en el balance, fórmula establecida por la Comisión Nacional del 
Agua, misma que se empleó para estimar la recarga en la cuenca de Ocotlán en Jalisco.   
 




R = recarga (Hm3)   
P = precipitación (Hm3) 
ETR  = evapotranspiración (Hm
3) 
Esc = escurrimiento (Hm3)     
 
 
Con relación a la fórmula (4.5), es una fórmula general que implica todos los procesos 
relacionados en la recarga del acuífero y sus relaciones existentes con cuerpos de agua 
adyacentes en caso de que existiese conexión, procesos superficiales e internos del acuífero 
y de igual forma, considera pérdidas de agua o aportes por diferentes fuentes.  
53 
 
Con relación a lo anterior, los inconvenientes en dicha fórmula es la gran cantidad de datos 
necesarios para su aplicación y la incertidumbre que surge de dichos datos, por ello 
CONAGUA utiliza la fórmula (4.6), en donde se consideran únicamente los procesos 
superficiales y que dicha fórmula es implementada en esta investigación mediante dos 
enfoques que se muestran en el siguiente apartado. 
 
El primer enfoque es la considerada por las dependencias de gobierno y que el resultado es 
de forma general y se ha implementado en diferentes investigaciones, el segundo enfoque 
es una propuesta que implica una distribución espacial siguiendo la tendencia de los 
investigadores en la actualidad, que consideran necesario no solo estimar la recarga si no 
cómo es su comportamiento espacial y temporalmente, con la finalidad de comprender 
mejor la variación e impacto de los cambios de los factores a través del tiempo en la 





























4.5  Método de estimación general de la recarga en la cuenca de Ocotlán   
 
4.5.1  Estimación de la precipitación mediante Polígonos de Thiessen 
 
En esta metodología a cada estación meteorológica se le asigna una superficie, la cual es 
obtenida representando las estaciones en un plano, las que luego se unen a través de rectas. 
A estas rectas posteriormente se les trazan sus mediatrices hasta que se intersecten entre sí. 
De esta manera se crean los límites de área geográfica en estudio con el límite que define 
las mediatrices, finalmente se obtiene la superficie de influencia asignada para cada 
estación. (Linsley et al, 1988; Lynch y Schulze, 1997).  
 
Para otros autores este método se utiliza para ponderar los datos de las estaciones, de 
acuerdo con las distancias entre las mismas, cuando éstas no están espaciadas 
uniformemente (Aparicio, 1987). Como dato general, se ubicaron espacialmente trece 
puntos, que representan las estaciones meteorológicas ubicadas dentro y fuera de la cuenca, 
cada uno de esos puntos tiene un registro de medias anuales de precipitación. 
 
Con relación a lo anterior, a partir de esos registros se realizó una interpolación espacial, y 
como resultado se obtuvo un archivo parecido a una malla o retícula rectangular. Una vez 
estimada la media anual en cada estación, dichos datos se  interpolaron mediante el método 
de polígonos de Thiessen,  a cada estación se le asignó una superficie la cual se obtuvo 
mediante el cálculo de mediatrices y que a su vez se intercectaron entre sí. 
 
Por último, el área de influencia de cada estación, se definió al construir triángulos en 
cuyos vértices estarán localizadas las tres estaciones más cercanas entre sí, creando un 
perímetro como lo muestran los resultados. Después, se trazaron líneas rectas que bisectan 
los lados de los triángulos y por geometría elemental las líneas correspondientes a cada 





Con este proceso, cada estación meteorológica quedó rodeada por líneas rectas, formándose 
un polígono de forma irregular y el área encerrada por esta figura será la superficie de 
influencia de la estación correspondiente, formándose así 13 áreas con mayor o menor 
cobertura, es decir resultando un área en la que se asume una cantidad específica de 
precipitación para cada una. El área de influencia de cada estación considerada “Polígono” 
está comprendida exclusivamente dentro de la cuenca, todo ello mediante la siguiente 
expresión. 
 
                 
                      P =   1/AT   ∑  Pi   Ai                                                         (4.7) 




P = precipitación media sobre la cuenca (mm)  
Pi = precipitación observada en la estación i  
Ai = área de influencia correspondiente a la estación i  
AT = área total de la cuenca (Km2) 
n = número de estaciones con influencia en la cuenca    
  
Para concluir este procedimiento se asume que en el área de influencia definida por la 
poligonal, posee el mismo valor de lluvia de aquel observado en la estación meteorológica 
más cercana. Los polígonos de Thiessen tienen la desventaja de proporcionar una 
distribución discontinua de la lluvia sobre la cuenca y de considerar una distribución 










4.5.2  Estimación del escurrimiento establecido por la Norma Oficial Mexicana         
……..011- CNA-2000. 
 
El escurrimiento parte de la precipitación de una zona de drenaje que desagua por surcos 
pequeños hechas por la corriente (Trujillo, 1986). Por otro lado, Jaramillo y Villalba (1985) 
habla sobre el escurrimiento superficial y la define como una porción de la precipitación en 
exceso, que se dirige hacia las corrientes, lagos, mares y oceanos por movimientos 
gravitacionales. Este remueve, transporta y deposita las partículas de suelo desprendidas 
por las gotas de lluvia y es el responsable directo de todas las formas de erosión hídrica. 
 
De ahí que, el primer método utilizado para estimar el escurrimiento, es el método 
establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNA-2000), publicada en el diario 
oficial de la federación en el año 2002, en donde se aplicó el método indirecto a partir de la 
precipitación, área de la cuenca y el coeficiente de escurrimiento, todo ello de acuerdo con 
la siguiente ecuación: 
 










Esc = escurrimiento superficial (m3) 
Ce = coeficiente de escurrimiento (adimensional)  
A = área de la cuenca (km2) 
K = constante que depende del tipo de cubierta vegetal y uso de suelo  







Una vez obtenido el valor de K, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), se determina a 
partir de las siguientes expresiones: 
 
Si   K ≤ 0.15   Ce = K (P’ – 250)/2000              (4.9) 
Si   K > 0.15    Ce = K (P’-250)/2000 + (K – 0.15)/1.5          (4.10) 
 
Para  la determinación de la constante K que depende de la cubierta vegetal y el uso de 
suelo, se utilizó los valores que propone la Norma Oficial Mexicana determinada por la 
Comisión Nacional del Agua. Después una vez identificado los valores para cada cubierta 
se obtiene la media ponderada, ya que ésta es una medida de tendencia central, la cual se 
construyó asignándole a cada clase un valor y obteniendo un promedio para  todos los 
valores. Una vez terminado dicho análisis se puede discriminar cual ecuación se va a 
implementar, si un K ≤  0.15 o en su defecto un K ≥ 0.15. 
 
4.5.3  Método para estimar la evapotranspiración real de acuerdo a Turc 
 
La evapotranspiración según Campos (1998) es la cantidad de agua transferida del suelo a 
la atmósfera por evaporación y transpiración de las plantas, de ahí que es la variable más 
problemática de estimar en la ecuación del balance hídrico y esto se debe a que es un 
proceso que se compone de muchas variables y muy difíciles de cuantificar, es por ello que 
en primer lugar se aplicó para el cálculo de la evapotranspiración real el método de Turc. 
 
El método de Turc (1954) es un método basado en la temperatura y precipitación, que 
además es el que emplea oficialmente la CONABIO (Comisión Nacional para el 







Por último el método de Turc, proporcionó buenos resultados en el trabajo de Amatya et al. 
(1995) donde se compararon 11 métodos empíricos para el cálculo de la 
evapotranspiración, concluyendo que los métodos analizados para estimar la 
evapotranspiración entre los que se encuentra Turc. Proporcionaron una aceptable 
predicción de la evapotranspiración, por ello se consideró en esta investigación. Cabe 
mencionar que, este método proporciona una estimación general que es compatible con la 
dinámica del primer método implementado. En la fórmula de Turc resulta la 
evapotranspiración anual en unidades de mm y se expresa como: 
 
 













                                                   (4.11) 
 
 




ETR’ = evapotranspiración  ( mm ) 
T = temperatura media anual ( ºC ) 
P = precipitación media anual en ( mm ) 











4.6  Método Hidrometeorológico 
 
4.6.1  Estimación de la precipitación por interpolación segmentaria lineal (Spline) 
 
El origen del concepto Spline proviene del uso de una lámina de plástico delgada llamada 
curvígrafo ("Spline") en el trazado de curvas suaves a través de un conjunto de puntos 
(Sheid, 1991). Una función Spline está formada por varios polinomios, cada uno definido 
sobre un subintervalo, que se unen entre sí obedeciendo a ciertas condiciones de 
continuidad. Es similar a una interpolación global mediante regresión, pero esta 
interpolación se lleva a cabo localmente. En general producen resultados muy buenos con 
la ventaja de poder modificar una serie de parámetros en función del tipo de distribución 
espacial de la variable. 
 
La forma de la superficie final va a depender de un parámetro de tensión que hace que el 
comportamiento de la superficie interpolada tienda a asemejarse a una membrana más o 
menos tensa o aflojada que pasa por los puntos de observación, es decir la imagen generada 
depende de la cantidad de puntos. Este método de interpolación se realizó por medio de 
Arcmap, en donde se utilizaron datos de las estaciones meteorológicas de los años 1980, 
1990, 2000 y 2009, valores que están en unidades medias anuales en forma puntual y 
ligados por medio del SIG IDRISI, después exportados en Arcmap.  
 
Para concluir, esta investigación está basada en la conceptualización de dos propuestas 
específicas para el análisis de la variabilidad de la precipitación, dicha elección surge en 











4.6.2  Generación del mapa de distribución de escurrimiento superficial 
  
El objetivo del presente apartado fue implementar la metodología de escurrimiento medio, 
la cual se apoyó en un Sistema de Información Geográfica (SIG), para determinar la 
variación del escurrimiento superficial en la cuenca de Ocotlán. Una rápida visión del 
funcionamiento metodológico de esta implementación se da mediante requerimientos 
específicos en donde, en primer lugar se va a generar un coeficiente de escurrimiento para 
cada cubierta, considerando la superficie que ocupa. 
 
Una vez obtenido el coeficiente de escurrimiento para cada superficie, se calculó el 
escurrimiento superficial mediante la aplicación de la fórmula general. Se genera una capa 
de información con los valores resultantes para las cuatro cubiertas en análisis,  estas capas 
de información se suman mediante IDRISI, el resultado que se obtiene es un mapa de 
información raster en donde se encontrarán características que favorecerán el escurrimiento 
superficial con valores más altos, a partir de los archivos de series de tiempo generados 
para los cuatro periodos comprendidos en esta investigación. 
 
4.6.3  Variación de los alcances de los métodos implementados para el análisis de         
..         escurrimiento superficial en la cuenca. 
 
 Los métodos implementados en la estimación del escurrimiento superficial, se obtienen de 
los datos resultantes, que son semejantes entre métodos. Se consideró estimar las variables 
de forma independiente para analizar las diferencias entre usos de suelo, los resultados 
muestran una variación espacial, todo ello mediante la fórmula de la constante K superior a 
0.15, una vez obtenido dichos valores para cada superficie fue posible dar un valor a cada 








4.6.4  Estimación de la evapotranspiración real mediante Teledetección   
 
Evaporación y transpiración se dan al mismo tiempo en la naturaleza y es por ello que se 
utiliza el término de evapotranspiración para describir el proceso total de transferencia de 
agua a la atmósfera desde suelos con vegetación (Delegido et al.,  1991). Actualmente, la 
teledetección es la única tecnología capaz de proporcionar las medidas radiométricas 
necesarias para el cálculo de la evapotranspiración de una manera global y económicamente 
factible (Kustas y Norman, 1996).   
 
Siendo de gran importancia en esta investigación y utilizándose por ser una de las formas 
más prácticas y eficientes de analizar los cambios espacio-temporales en la cuenca de 
estudio, esta metodología proporcionó información que se aproxima más a la realidad y se 
genera mediante poca información en comparación de otros métodos. La fórmula para 
estimar la evapotranspiración mediante la metodología propuesta se expresa como: 
                              
 





ETR = evapotranspiración real (Wm-2) 
Rn  = radiación solar (MJ.m
2. dia-1)  
a0, a1, a2  =  coeficientes de regresión 
NDVI = índice de vegetación de diferencia normalizada 








4.6.5  Estimación del NDVI 
 
La variable de Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada, también conocido como 
NDVI por sus siglas en inglés, es un índice utilizado para estimar la cantidad, calidad y 
desarrollo de la vegetación con base a la medición de la intensidad de la radiación de ciertas 
bandas del espectro electromagnético que la vegetación emite o refleja, la cual es captada 
por los sensores de los satélites. 
 
Previamente a esto, se debe llevar los valores de las imágenes a rangos de 0 a 255 con el 
comando STRECH. Posteriormente utilizando IMAGE CALCULATOR se realizan las 
restas aritméticas de ambas imágenes. Mediante la utilización del comando RECLASS 
estableciéndose tres categorías principales.  
 
Todo esto correspondiente a los sectores donde las pérdidas han sido mayores y donde se 
han mantenido los niveles de productividad vegetal así como los lugares que han 
aumentado su productividad vegetal, dando un resultado de una imagen con diferencias 
bien definidas, ya que según Sellers (1985) el NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada) está directamente relacionado con la capacidad fotosintética y por tanto, con 
la absorción de energía por la cobertura vegetal. 
 
4.6.6  Estimación de la diferencia entre la radiación entrante y saliente de longitudes    
000    de onda cortas y largas 
  




Rn  = radiación neta (MJ m
-2 dia-1) 
Rnl = radiación neta de onda larga (MJ m
-2 dia-1) 





En el cual es necesario estimar la radiación neta de onda corta utilizando la siguiente 
expresión: 
 




Rns = radiación neta de onda corta (MJ m
-2 dia-1) 
(α  = albedo o coeficiente de reflexión del cultivo  
Rs = radiación solar entrante (MJ.m
2.dia-1) 
 
Con relación al coeficiente de reflexión del cultivo o albedo es un valor constante de 0.23 
(página 51), para la variable de radiación solar entrante se utiliza la siguiente expresión: 
 
                                         Rs =  KRS  √ (Tmax - Tmin)   Ra                                                                           (4.15) 
 
Con relación a la variable del coeficiente de ajuste (KRS) que oscila de 0.16 a 0.19 (página 
60), utilizando 0.16 cuando no existe influencia de agua, es decir es aplicable en superficies 
que no estén rodeadas de agua en su totalidad. Las otras variables involucradas son la 
temperatura máxima, mínima y por último la radiación extraterrestre (Ra) que es de 36.6 
MJ.m2.d-1 (cuadro 2.6). De ahí que este dato es obtenido de una tabla mediante la variable 
de latitud en grados de la estación meteorológica. Después para determinar la variable de 
radiación neta de onda larga es necesario utilizar la siguiente expresión: 
 
 Rnl = σ 〔 Tmax. K4 + T min. K4 〕(0.34 – 0.14   √ea) (1.35 Rs /Rso - 0.35)         (4.16) 









Rnl = radiación neta de onda larga (MJ.m
2. dia-1) 
(σ = constante de  Stefan- Boltzmann (4,903 x 10 -9 MJK -4 m-2 dia-1) 
T máx k  = temperatura máxima (ͦ C) 
T min k  = temperatura mínima (ͦ C) 
ea = presión de vapor real (kpa) 
Rs/Rso = radiación relativa de onda corta (valores ≤ 1.0) 
Rs = radiación solar mediana o calculada (MJ.m2.dia
-1) 
Rso = radiación en un día despejado (MJ.m2.dia-1) 
 
Para la variable σ de Stefan- Boltzmann es una variable constante (página 52), después se 
tiene (T máx k  y T min k) corresponden a la temperatura máxima y mínima absoluta durante un 
periodo de 24 horas, después de dicha información, se valoró en la fórmula siguiente: 
 
                                                          ͦ  K = ͦ C + 273.16                                                                             (4.17) 
 
Con relación a la variable de presión de vapor real (ea) se obtiene de la siguiente expresion: 
 
                                                    ea = e
o  (T min ) (HR max / 100)                                                          (4.18) 
 
La variable de presión de saturación de vapor (eo) se obtiene de una tabla de valores en la 
página 213 teniendo como referencia la temperatura. Con relación a la humedad relativa 
(HRmax) son datos proporcionados por estaciones meteorológicas. Para finalizar se tiene la 
siguiente expresión: 
 
                                                     Rso = (0.75 + 2x10
-5 z) Ra                                                                  (4.19) 
 
La variable (z) corresponde a la latitud de la estación meteorológica, la radiación 
extraterrestre que es de 36.6 MJ.m2.d-1 (cuadro 2.6) una vez estimada la variable (Rs) se 
divide con la radiación solar entrante (Rso). 
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4.6.7  Variación calorifíca máximas, mínimas y promedio 
 
La radiación  neta se calculó restando todos los flujos salientes de todos los flujos entrantes, 
incluyendo la radiacion solar, la generación de este proceso se realizó en IDIRSI. Por otro 
lado, el cálculo de los parámetros de temperatura máxima y mínima, se ha calculado 
mediante técnicas de interpolación espacial mediante el comando interpol de IDRISI y todo 
con datos provenientes de las estaciones meteorológicas. Los resultados de estas 
metodologías se presentan en mapas que representan la distribución espacial de las 
















 Estimaciones puntuales y espaciales de la recarga 






5.1  Introducción  
 
 
El desarrollo de este capítulo ha permitido concluir los resultados de la implementación de 
dos metodologías, por un lado, está el método de estimación general de la recarga y por el 
otro está el método hidrometeorológico, todo ello con fines comparativos. Además, se 
analiza cómo influyen las características específicas de los cambios en cada variable 
manifestándose en la variación de los resultados, concluyendo que el primer método no 
evalúa los cambios espacio temporales de la recarga en la cuenca de Ocotlán. 
 
Finalmente, cabe recordar que es de vital importancia conocer la situación de los recursos 
hídricos en el área de estudio, para poder hacer una gestión responsable de los mismos y 
garantizar la sustentabilidad. Desde una perspectiva académica, los datos aportados por las 
metodologías desarrolladas en esta tesis, aportan información del impacto de los cambios 




5.2  Implementación de la representación visual y matemática de los valores de 
…...elevación  
 
Con relación al modelo digital de elevación (MED) se logró obtener un modelo de unidades 
homogéneas de relieve que se puede identificar en la figura (5.1) mediante las diferencias 
de valores con colores diversos. Los procesos llevados a cabo mediante Ermapper que 
simplificaron y sintetizaron  un gran volumen de datos,  pudiendo esto  realizarse a un 
relativo bajo costo.  
 
La finalidad de aplicar un modelo digital de elevación (MED) en esta investigación es 
porque esta herramienta favoreció a una mayor comprensión de la cuenca de Ocotlán 
mediante una diferenciación espacial en relación a la diferencia de altitud, es decir una idea 
general de cómo funciona nuestro sistema. Dicho de otra forma permite identificar la 
diferencia de altitudes y de ese modo conocer el funcionamiento del sistema hidrológico 
superficial. 
 
Con relación al mapa de la figura 5.1, el municipio de Ocotlán ubicado en la cercanía del 
lago de Chapala y que está conformada mayormente por zonas planas, en el municipio de 
Tototlán, localizado en la zona superior izquierda y que forma parte de la franja media de la 
cuenca, la mayor parte de su superficie está conformada por zonas planas y una mínima 
porción de superficie con relieve ligeramente elevado.  
 
Por último, se tiene al municipio de Arandas, la mayor parte de su superficie está 
conformada principalmente por zonas con relieve menos uniforme, es decir con elevaciones 
medias con relación a su superficie.  Las principales elevaciones en la región son los cerros: 
Ayo, Gordo, meseta de Los Altos y cerro de Jaquetas. Con relación al municipio de 















Figura 5.1  Representación gráfica del Modelo Digital de Elevación, en donde se muestra 









5.3  Ubicación de las estaciones meteorológicas  
 
Los datos de precipitación fueron registrados por  13 estaciones meteorológicas en la 
cuenca de Ocotlán y en cada estación mediante coordenadas fueron ubicados espacialmente 
(figura 5.2). Con el fin de aportar al  conocimiento de la variabilidad espacio-temporal de la 
precipitación en esta cuenca. A partir de los datos registrados para cada evento (1980 -1990 
- 2000 - 2009), es posible realizar comparaciones a nivel puntual entre los valores de 
precipitación de las estaciones meteorológicas, como las presentadas en la Figura (5.2) que 
consideran los registros dentro y fuera de la cuenca.  
 
Con relación a los datos se escogió los periodos en los cuales las estaciones presentaron 
menor cantidad de datos faltantes: 1980 - 1990 - 2000 y 2009 (Tabla 5.1). A estas series 
seleccionadas se les calcularon un parámetro estadístico básico, como la media anual, en 
donde resulta un valor de 918.0 mm para 1980, 830.4 mm en el año 1990, 836.8 mm en el 
periodo del 2000 y finalmente para el año 2009 es de 873.4, siendo 1980 el periodo de 
mayor precipitación en este análisis. 
 
A partir de los análisis y resultados de la precipitación promedio anual se obtuvo la 
siguiente conclusión; dentro de la cuenca se tiene que, para el municipio  de Ocotlán se 
ubican dos estaciones meteorológicas la 14075 y 14047, en el municipio de Tototlán se 
ubican dos estaciones con los números 14090 y 14017,  en el municipio de Arandas con 
14060 y 14308 y por último están las 7 estaciones restantes que se ubican fuera de la 






















Figura 5.2  Representación gráfica de la ubicación de las estaciones meteorológicas en la 









5.4   Método de estimación general de la recarga en la cuenca de Ocotlán 
 
5.4.1  Estimación de la precipitación mediante Polígonos de Thiessen 
 
En general se ha construido la base de datos mensual correspondiente a una red formada 
por 13 estaciones distribuidas dentro y fuera de la cuenca, con información de los años 
1980 - 1990 - 2000 y 2009 (tabla 5.1), como ya se indicó. Pero cabe mencionar que, las 
series temporales de lluvia correspondientes se han sometido a un cálculo para determinar 
su media anual.  
 
De ahí que, se realizó un análisis que permitió determinar la precipitación mensual y para 
después sumar y dividir por el número de meses que compone el año. Luego entonces  se 
define una regionalización de la cuenca mediante el método de polígonos de Thiessen. 
Finalmente, para cada una de esas regiones se construye una serie temporal que describe la 
evolución de la lluvia en su territorio. 
 
En general, la temporada de lluvias tiene lugar en los meses de junio a septiembre. 
Considerándose de noviembre a abril el periodo de estiaje. La distribución de la 
precipitación promedio anual para el año 1980 de acuerdo al método de Thiessen, es de 
962.14 mm, de ahí existen variaciones en la cercanía de Arandas siendo de 1003 mm, y de 
972 mm en las proximidades de Ocotlán. 
 
Para el año 1990 es de 818.11 mm de acuerdo al método implementado, en la cercanía de 
Arandas es de 911 mm y de 766 mm en las proximidades de Ocotlán. Con relación al año 
2000 es de 765.94 mm, en la cercanía de Arandas es de 915 mm y de 806 mm en las 
proximidades de Ocotlán,  por ultimo para el año 2009 es de 905.62 mm, en la cercanía de 







En la Figura (5.2) se representa la distribución interpolada de la precipitación según el 
método de Thiessen, en donde se muestra el área de influencia con el número de estación, 
resultando 13 áreas de influencia a lo largo de la superficie. Cabe mencionar que, la mayor 
precipitación registrada coincide con las zonas de mayor altitud en la cuenca localizada en 
la parte media superior norte. 
 
Para finalizar, la mayor área de influencia según el método de interpolación se localiza en 
la estación 14017 con una superficie que representa un  23.8 % de la superficie total, con 
una precipitación para el año 1980 de 996 mm, en el año 1990 fue de 788 mm, en el año 
2000 de 734 mm y por último para el año 2009 de 881  mm, siendo el año 1980 en donde se 
reporta la mayor cantidad de precipitación. Con relación a la estación con menor área de 
influencia, se identifica la estación meteorológica 14355 que representa 0.07 % de la 
superficie total.  
 
Tabla 5.1  Precipitación promedio anual en la cuenca de Ocotlán en los años de  1980, 







































14017 996 788 734 881 
14020 834 802 777 757 
14047 972 766 806 890 
14060 910 889 703 944 
14075 856 663 668 592 
14076 839 816 600 906 
14087 879 969 804 879 
14090 1035 750 806 896 
14147 898 951 719 909 
14308 1003 911 915 1104 
14355 973 819 756 804 
14360 866 853 740 954 
14369 874 819 756 839 
Promedio 918.0 830.4 836.8 873.4 
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Tabla 5.2  Resultados en la aplicación del método de Thiessen en donde se muestran las 










14017 501.1 23.8 % 14090 416.0 19.7 % 
14020 31.7 1.5  % 14147 19.7 0.97 % 
14047 114.1 5.3  % 14308 265.43 12.4 % 
14060 433.0 20.5 % 14355 0.97 0.07 % 
14075 132.2 6.31 % 14360 11.8 0.6 % 
14076 39.2 1.8 % 14369 48.3 2.25 % 
14087 86.5 4.1 % Total 2100  100% 
 
 
Tabla 5.3  Resultados en la aplicación del método de Thiessen en donde se muestran las 











































14017 501.1 996 788 734 881 
14020 31.7 834 802 777 757 
14047 114.1 972 766 806 890 
14060 433.0 910 889 703 944 
14075 132.2 856 663 668 592 
14076 39.2 839 816 600 906 
14087 86.5 879 969 804 879 
14090 416.0 1035 750 806 896 
14147 19.7 898 951 719 909 
14308 265. 43 1003 911 915 1104 
14355 0.97 973 819 756 804 
14360 11.8 866 853 740 954 




Tabla 5.4  Resultados en la aplicación del método de Thiessen en donde se muestra las áreas 
correspondientes a cada estación con sus valores de la multiplicación de precipitación por 
área.  
 




   (Ai . Pi) 
   (1980) 
 (Ai . Pi) 
   (1990) 
  (Ai . Pi) 
    (2000) 
  (Ai . Pi) 
    (2009) 
14017 501.1 498996 394866.8 367807.4 441469.1 
14020 31.7 26437.8 25423.4 24630.9 23996.9 
14047 114.1 110905.2 87400.6 91964.6 101549 
14060 433.0 394030 384937 304399 408752 
14075 132.2 113163.2 87648.6 88309.6 78262.4 
14076 39.2 32888.8 31987.2 23520 35515.2 
14087 86.5 76033.5 82818.5 69546 76033.5 
14090 416.0 430560 312000 335296 372736 
14147 19.7 17690.6 18734.7 14164.3 17907.3 
14308 265. 43 266226.29 241806.73 242868.45 293034.72 
14355 0.97 943.81 794.43 733.32 779.88 
14360 11.8 10218.8 10065.4 8732 11257.2 
14369 48.3 42214.2 39557.7 36514.8 40523.7 






















Figura 5.3  Representación gráfica de la aplicación  del método de poligonos de Thiessen, 









5.4.2  Escurrimiento de la cuenca mediante la NOM-011-CNA-2000 
 
El método utilizado para estimar el escurrimiento superficial en la cuenca, es el método 
establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNA-2000). Se aplicó el método 
indirecto a partir de la precipitación, área de la cuenca y el coeficiente de escurrimiento que 
depende del tipo de cubierta en la superficie, esta última fue calculada mediante la tabla 
5.6, información que se realizó durante los cuatro periodos en estudio. 
 
Dentro de las cubiertas calculadas, la mayor parte del uso de suelo corresponde a la 
agricultura que representa la mayoría de la superficie y en su minoría están los pastizales 
que representa variación y por último está el bosque con una mayor reducción. Con 
relación al cálculo de la variable K mediante la media ponderada. Esta es una medida de 
tendencia central, es apropiada en esta investigación ya que los datos de cada uno de ellos 
tienen una importancia relativa. Se obtuvo del cociente entre la suma de los productos de 
cada dato por su peso o ponderación y la suma de los pesos, como se puede observar en la 
(tabla 5.5). 
 
Tabla 5.5  Cálculo de la variable K para determinar el escurrimiento en la cuenca de 



















Tipo de cubierta 1980 1990 K 
Agricultura  1544.13 1564.85 0.24 
Pastizal con menos de 50 % 315.23 298.28 0.24 
Zona urbana  17.34 18.99 0.26 
Bosque cubierto más del 50 
al 75% 
223.3 217.88 0.22 
Total  (Km2) 2,100 2,100  
Tipo de cubierta 2000 2009 K 
Agricultura  1590 1618.81 0.24 
Pastizal con menos de 50 % 289.37 279.07 0.24 
Zona urbana  20.7 22.12 0.26 
Bosque cubierto más del 50 
al 75% 
199.93 180.0 0.22 
Total  (Km2) 2,100 2,100  
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Tabla 5.6  Cálculo del coeficiente de escurrimiento para implementar la fórmula general,  

















































Años Ce =  K  (P-250) / 2000 + (K– 0.15) / 1.5 = 
1980 Ce = 0.24 (918 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 =  0.140 
1980 Ce = 0.24 (918 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 =  0.140 
1980 Ce = 0.26 (918 - 250) / 2000 + (0.26 – 0.15) / 1.5 =  0.153 
1980 Ce = 0.22 (918 - 250) / 2000 + (0.22 – 0.15) / 1.5 =  0.120 
1990 Ce = 0.24 (830.4 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.129 
1990 Ce = 0.24 (830.4 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.129 
1990 Ce = 0.26 (830.4 - 250) / 2000 + (0.26 – 0.15) / 1.5 = 0.135 
1990 Ce = 0.22 (830.4 - 250) / 2000 + (0.22 – 0.15) / 1.5 = 0.110 
2000 Ce = 0.24 (836.8 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.130 
2000 Ce = 0.24 (836.8 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.130 
2000 Ce = 0.26 (836.8 - 250) / 2000 + (0.26 – 0.15) / 1.5 = 0.149 
2000 Ce = 0.22 (836.8- 250) / 2000 + (0.22 – 0.15) / 1.5 = 0.111 
2009 Ce = 0.24 (873.4 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.134 
2009 Ce = 0.24 (873.4 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.134 
2009 Ce = 0.26 (873.4 - 250) / 2000 + (0.26 – 0.15) / 1.5 = 0.154 
2009 Ce = 0.26 (873.4 - 250) / 2000 + (0.22 – 0.15) / 1.5 = 0.127 
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Tabla 5.7  Aplicación de la fórmula (NOM-011-CNA-2000) con sus resultados finales para 










































                  Esc   =   P / 1000  * A  *  Ce     
Año Cubierta 
          A   
(Km2) 
        Ce 
 P    
            (mm) 
        Esc                 
Hm3 
1980 Agricultura  1544.13 0.140 918.0 198.45 
1980 Pastizal  315.23 0.140 918.0 40.51 
1980 Zona urbana  17.34 0.153 918.0 2.65 
1980 Bosque 223.3 0.120 918.0 24.59 
Sumatoria  2,100   266.2 
1990 Agricultura  1564.85 0.129 830.4 167.62 
1990 Pastizal  298.28 0.129 830.4 31.95 
1990 Zona urbana  18.99 0.135 830.4 2.12 
1990 Bosque 217.88 0.110 830.4 19.90 
Sumatoria  2,100   221.59 
2000 Agricultura  1590 0.130 836.8 172.96 
2000 Pastizal  289.37 0.130 836.8 31.47 
2000 Zona urbana  20.7 0.149 836.8 2.58 
2000 Bosque 199.93 0.111 836.8 18.57 
Sumatoria   2,100   225.58 
2009 Agricultura  1618.81 0.134 0.8734 189.45 
2009 Pastizal  279.07 0.134 0.8734 32.66 
2009 Zona urbana  22.12 0.154 0.8734 2.9 
2009 Bosque 180.0 0.127 0.8734 19.96 
Sumatoria  2,100   244.97 
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5.4.3  Valoración de la evapotranspiración real mediante el método de Turc 
  
En primer lugar, el método que se aplicó para el cálculo de la evapotranspiración real es el 
método de Turc, que además es el que emplea oficialmente la CONABIO para la 
elaboración de los mapas de ETR a nivel nacional.  Por lo tanto, los resultados obtenidos 
para los periodos de análisis, muestran que para el año 1980 hay una evapotranspiración 
real de 734.4 mm, para el año 1990 fue de 675.12 mm en donde se muestra un descenso, 
para el 2000 aumentó ligeramente a 680.32 y por último en el 2009 fue de 704.35 mm, 
nuevamente hay un aumento, pero no superando lo resultante en el año 1980 (Tabla 5.8). 
 
Con relación a los datos obtenidos existe una variación en los últimos cuatro años en la 
precipitación y con relación a la temperatura un aumento considerable, al final la 
evapotranspiración de acuerdo a la ecuación de Turc es reducida  por los periodos de 1990 
y 2000. Con relación a la (tabla 5.10) se identifica los valores de temperatura promedio 
anual y la precipitación promedio anual para los cuatro años comprendidos en esta 
investigación, útiles para la implementación de la ecuación de Turc. 
 
En la tabla 5.8, se presentan los valores de la variable L para la implementación de la 
ecuación de Turc, con relación a la variable T corresponde a la temperatura media 
calculada con información de las estaciones meteorológicas y que se obtuvo la temperatura 
promedio anual. Por último se muestra los valores del cálculo para los cuatro años 
comprendidos en esta investigación utilizando los valores de temperatura media (tabla 5.9). 
 
Tabla 5.8  Cálculo de la variable L para la aplicación de la fórmula de Turc en los años de 










Periodo         
3300 25 0.005L T T                     L                         ºC 
1980     L = 300 + 25 X 18.9 + 0.05 X 18.93  
 
772.5 + 337.5634501 =    1110.06 
1990 L = 300 + 25 X 18.11+ 0.05 X 18.113  
 
752.75+ 296.9787366 =   1049.72 
2000 L = 300 + 25 X 18.35+ 0.05 X 18.353  
 
758.75+ 308.9428938 =  1067.69 
2009 L = 300 + 25 X 18.62 + 0.05 X 18.623  
 
765.5 + 322.7817910 =    1088.28 
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Tabla 5.9  Estimación  de la temperatura media por estación meteorológica en la cuenca de 











14017 21.5 20.26 20.00 21.12 
14020 17.98 19.91 19.39 20.12 
14047 15.25 20.14 18.95 19.12 
14060 16.26 18.75 17.25 18.5 
14075 15.75 18.33 17.34 17.45 
14076 16.25 17.50 18.25 18.75 
14087 17.5 16.43 17.87 16.98 
14090 18.75 17.62 18.79 17.64 
14147 17.75 16.43 18.90 16.53 
14308 18.25 18.96 19.45 19.43 
14355 18.75 17.40 17.44 20.13 
14360 17.75 16.85 16.45 16.98 
14369 18.78 16.90 17.95 19.34 
Promedio 18.9 18.11 18.35 18.62 
   
 
Tabla 5.10  Parámetros utilizados para estimar la evapotranspiración real según el método 


























Evapotranspiración de acuerdo 
a Turc (mm) 
1980 18.9 918.0 734.4 
1990 18.11 830.4 675.12 
2000 18.35 836.8 680.32 
2009 18.62 873.4 704.35 
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5.4.4  Valoración de la recarga por precipitación de acuerdo al método de estimación 
……...general de la recarga 
 
 
Este apartado es la conclusión de la implementación del método de estimación general de la 
recarga en donde se muestran los datos resultantes por el método de Thiessen, mostrando la 
variable de escurrimiento, evapotranspiración para cuatro periodos distintos, observando 
una variabilidad temporal.  De ahí que todos los valores estimados se transformaron en 
hectómetros cúbicos mostrados en la tabla 5.11. 
 
Sobre los valores estimados de la infiltración se tiene que, para el año 1980 se obtuvo 
212.05 Hm3 que representan 10.49 % del promedio anual con relación a la precipitación, 
para el año 1990 los valores estimados fueron 78.69 Hm3 que representan el 4.61 % de la 
precipitación promedio anual, para el año 2000 se estimó una recarga de - 45.78 Hm3, que 
representa el – 2.84 % de la precipitación total y por último para el año 2009 se estimó 
117.7 Hm3, que representa el 6.18 % del total precipitado, cabe recordar que estos valores 
estimados están dados en Hectómetros cúbicos, valores descritos en la tabla 5.11. 
 
 
Tabla 5.11  Recarga estimada mediante el método tradicional para 1980 - 1990 - 2000 y 
2009, considerando la conversión de los valores estimados para cada variable  de milímetros 















acuerdo a Turc (Hm3) 
Escurrimiento en la 
cuenca  
(Hm3) 
Estimación de la 
recarga 
(Hm3) 
1980 2020.49 1542.24 266.2 212.05 
1990 1718.03 1417.75 221.59 78.69 
2000 1608.47 1428.67 225.58 - 45.78 
2009 1901.80 1479.13 244.97 177.7 
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5.5  Implementación del método hidrometeorológico   
 
5.5.1  Implementación del método de interpolación segmentaria lineal (Spline) para 
……..estimar la precipitación  
 
 
Para efectos comparativos, se propuso la aplicación de dos metodologías que involucran a 
Thiessen y Spline con los resultados descritos en el apartado anterior, por un lado se ubican 
los polígonos de Thiessen, en donde una superficie tiene un mismo valor en precipitación, 
por otro lado está el método de Spline, en donde se muestra una mejora en la representación 
de los valores, como se muestra  en las figuras (5.5), (5.6), (5.7) y (5.8), es decir, una 
distribución espacial en los valores de precipitación. 
 
Por lo tanto, la representación gráfica se obtuvo mediante la implementación del método de 
interpolación segmentaria lineal, que para 1980 se tiene 1896 hectómetros cúbicos, para el 
año 1990 se alcanzan los 1713 hectómetros cúbicos, sin embargo en el año 2000 se 
perciben valores de 1726 hectómetros cúbicos y por último para el año 2009 se cuenta con 
1816 hectómetros cúbicos. De acuerdo con los datos obtenidos se observa una variación en 
los treinta nueve años con relación a la precipitación media anual, determinando que la 
mayor cantidad de precipitación se localiza en las partes más altas donde existe una 
relación conforme la altitud. 
 
Con relación a los resultados obtenidos en la distribución espacial de la precipitación de 
acuerdo al método de spline, existe diferenciación espacial a través del tiempo en donde 
según las figuras (5.5), (5.6), (5.7) y (5.8)  demuestran diferentes variaciones, con relación 
a  las mayores precipitaciones, ocurriendo en dos estaciones con un equivalente de 1,035 
mm en la estación 14090 y 1,104 mm en la estación 14308,  estos eventos ocurrieron para 

















Figura 5.4  Representación gráfica de la aplicación del método de interpolación de Spline 


















Figura 5.5  Representación gráfica de la aplicación del método de interpolación de Spline 

















Figura 5.6  Representación gráfica de la aplicación del método de interpolación de Spline 


















Figura 5.7  Representación gráfica de la aplicación del método de interpolación de Spline 









5.5.2  Escurrimiento de la cuenca de Ocotlán mediante la NOM-011-CNA-2000 
 
El único método utilizado para estimar el escurrimiento superficial en la cuenca, es el 
método establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNA-2000). La 
implementación de esta metodología requirió de la lluvia promedio anual resultando que, 
para el año 1980 es de 918.0 mm, para el año 1990 se tiene  830.4 mm, para el año 2000 se 
cuenta con 836.8 mm y finalmente para el 2009 se tiene 873.4 mm. Para la aplicación de 
dicha fórmula fue necesario transformar unidades de milímetros a metros como lo muestra 
la (tabla 5.12). 
 
A continuación, se estimó el coeficiente de escurrimiento mediante la aplicación de la 
fórmula correspondiente a un K superior a 0.15 ya que resulta de la relación (Kp = 0.17866 
+ 0.04523+0.00000372+0.0147542 = 0.24) como lo muestra la (tabla 5.14), se calcula el 
coeficiente de escurrimiento correspondiente a cada superficie de modo que se pueda 
cuantificar su variación en los cuatro periodos. 
 
Para poder crear el escurrimiento superficial distribuido espacialmente, se partió de la 
metodología establecida en la Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CNA-2000), apoyado 
de un Sistema de Información Geográfica (SIG), mediante una rápida visión del 
funcionamiento metodológico de esta implementación, que se dio mediante requerimientos 
específicos en donde, en primer lugar se generó una capa de información de tipo vectorial y 
después transformadas en raster los cuatro tipos de cubierta. En donde se digitalizó y se dio 
un valor específico, obteniendo para dicho cálculo cuatro cubiertas que son: Agrícola, 
Pastizal, Zonas Urbanas y Bosques. Una vez obtenidas dichas capas se suman para poder 
obtener una representación de distribución espacial, como lo muestran las imágenes (5.9, 









Tabla 5.12  Aplicación de la fórmula con respecto a  (NOM-011-CNA-2000), en donde se 
puede apreciar los valores de área de la cuenca, la precipitación y el coeficiente de 

















































                  Esc   =   P / 1000  * A  *  Ce     
Año Cubierta 
          A   
(Km2) 
        Ce 
 P    
            (mm) 
        Esc                 
Hm3 
1980 Agricultura  1544.13 0.140 918.0 198.45 
1980 Pastizal  315.23 0.140 918.0 40.51 
1980 Zona urbana  17.34 0.153 918.0 2.65 
1980 Bosque 223.3 0.120 918.0 24.59 
Sumatoria  2,100    
1990 Agricultura  1564.85 0.129 830.4 167.62 
1990 Pastizal  298.28 0.129 830.4 31.95 
1990 Zona urbana  18.99 0.135 830.4 2.12 
1990 Bosque 217.88 0.110 830.4 19.90 
Sumatoria  2,100    
2000 Agricultura  1590 0.130 836.8 172.96 
2000 Pastizal  289.37 0.130 836.8 31.47 
2000 Zona urbana  20.7 0.149 836.8 2.58 
2000 Bosque 199.93 0.111 836.8 18.57 
Sumatoria   2,100    
2009 Agricultura  1618.81 0.134 0.8734 189.45 
2009 Pastizal  279.07 0.134 0.8734 32.66 
2009 Zona urbana  22.12 0.154 0.8734 2.9 
2009 Bosque 180.0 0.127 0.8734 19.96 
Sumatoria  2,100    
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Tabla 5.13  Cálculo de Kp para la aplicación de la fórmula de   (NOM-011-CNA-2000), en 

















Tabla 5.14  Cálculo de Ce para la aplicación de la fórmula de  (NOM-011-CNA-2000), en 



























Tipo de cubierta 1980 1990 K 
Agricultura  1544.13 1564.85 0.24 
Pastizal con menos de 50 % 315.23 298.28 0.24 
Zona urbana  17.34 18.99 0.26 
Bosque cubierto más del 50 
al 75% 
223.3 217.88 0.22 
Total  (Km2) 2,100 2,100  
Tipo de cubierta 2000 2009 K 
Agricultura  1590 1618.81 0.24 
Pastizal con menos de 50 % 289.37 279.07 0.24 
Zona urbana  20.7 22.12 0.26 
Bosque cubierto más del 50 
al 75% 
199.93 180.0 0.22 
Total  (Km2) 2,100 2,100  
Años Ce =  K  (P-250) / 2000 + (K– 0.15) / 1.5 = 
1980 Ce = 0.24 (918 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 =  0.140 
1980 Ce = 0.24 (918 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 =  0.140 
1980 Ce = 0.26 (918 - 250) / 2000 + (0.26 – 0.15) / 1.5 =  0.153 
1980 Ce = 0.22 (918 - 250) / 2000 + (0.22 – 0.15) / 1.5 =  0.120 
1990 Ce = 0.24 (830.4 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.129 
1990 Ce = 0.24 (830.4 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.129 
1990 Ce = 0.26 (830.4 - 250) / 2000 + (0.26 – 0.15) / 1.5 = 0.135 
1990 Ce = 0.22 (830.4 - 250) / 2000 + (0.22 – 0.15) / 1.5 = 0.110 
2000 Ce = 0.24 (836.8 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.130 
2000 Ce = 0.24 (836.8 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.130 
2000 Ce = 0.26 (836.8 - 250) / 2000 + (0.26 – 0.15) / 1.5 = 0.149 
2000 Ce = 0.22 (836.8- 250) / 2000 + (0.22 – 0.15) / 1.5 = 0.111 
2009 Ce = 0.24 (873.4 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.134 
2009 Ce = 0.24 (873.4 - 250) / 2000 + (0.24 – 0.15) / 1.5 = 0.134 
2009 Ce = 0.26 (873.4 - 250) / 2000 + (0.26 – 0.15) / 1.5 = 0.154 










Figura 5.8  Representación gráfica del escurrimiento superficial en la cuenca de Ocotlán, 
















Figura 5.9  Representación gráfica del escurrimiento superficial en la cuenca de Ocotlán, 















Figura 5.10  Representación gráfica del escurrimiento superficial en la cuenca de Ocotlán, 















Figura 5.11  Representación gráfica del escurrimiento superficial en la cuenca de Ocotlán, 









5.5.3  Estimación de  la evapotranspiración mediante teledetección 
 
Con relación a los valores estimados mediante la metodología de Wang  (2007), para el año 
1980 se registró una evapotranspiración de 1467.90 hectómetros cúbicos, de ahí que para 
1990 se tiene un valor de 1337.70 hectómetros cúbicos, para el año 2000 se tiene 1344.00 
hectómetros cúbicos y por último para el año 2009 un valor de 1411.20 hectómetros 
cúbicos. Todos estos valores obtenidos con esta metodología difieren del método de Turc, 
teniendo valores más aceptables con la utilización de imágenes satelitales.  
 
5.5.4  Discriminación de cubiertas vegetales mediante el Índice de Vegetación en    
nnnnn Diferencias Normalizadas 
 
Con relación al NDVI es una de las variables necesarias para estimar la ETR en donde se 
puede indicar según la figura 5.13 la variación de colores, con rojo se  muestra la 
vegetación abundante ubicada en la parte media y baja, en color verde se muestra menor 
vegetación que es en menor cantidad en la parte superior y en amarillo se denota la 
vegetación de forma moderada que es en su mayoría. Cabe mencionar que en  la cuenca de 
Ocotlán en su mayoría  el uso de suelo que predomina es agrícola y esto se vuelve evidente 
en la representación de la figura 5.13. 
 
5.5.5  Análisis estadístico anual de temperaturas máximas, mínimas y promedio 
 
Con relación a la temperatura media anual, para 1980 es de 18.9 ºC, para el año 1990 
resulta de 18.11 ºC, con relación al año 2000 se tiene de 18.35 ºC y por último para el año 
2009 se considera  de 18.62 ºC.  En general la mayor concentración de temperatura está en 
la zona más baja de la cuenca y conforme aumenta la altitud es menor la temperatura, es 
decir, las temperaturas más reducidas se localizan en la zona con una mayor altitud como lo 
es la parte alta izquierda de la cuenca, mostrándose con colores más obscuros en la 
representación gráfica, figura 5.14 para la temperatura mínima, para la temperatura máxima 





5.5.6  Estimación de la radiación neta 
 
La radiación neta es imprescindible para el cálculo de la evapotranspiración real e 
indispensable para esta investigación, con relación a los datos generados se presentan los 
resultados en cada etapa, cabe mencionar que una gran parte de las variables son extraídas 
con base a datos existentes estrechamente relacionados con aspectos específicos como por 
ejemplo latitud en grados, altitud de las estaciones meteorológicas, temperatura registrada 
en cada estación, mes en el que se desarrolla la recolección de los datos, etc., todo ello 
descrito en el capítulo 4.  
 
En las tablas 5.16 y 5.17 se muestran los datos resultantes que permitieron la estimación de 
la radiación neta correspondiente a cada estación meteorológica. Concluyendo datos que 
parten de 12.05 MJ m-2 día -1 a 17.27 MJ m-2 día -1 , en donde se muestran los valores más 
elevados en las áreas con menor altitud. Los cálculos son expresados en la (tabla 5.17). Por 
último, una vez estimados los valores de cada estación se implementa un método de 
interpolación en IDRISI, en donde el resultado es una distribución espacial mostrada en la 
figura (5.14). 
 
Tabla 5.15  Valores representativos calculados para cada componente, en donde se puede 
apreciar los valores de cada estación meteorológica, las formulas y resultados aparecen 



















Estación a Rs Rns Ra Rs 
14020 0.23 22.06 16.98 36.6 22.06 
14047 0.23 24.63 18.96 36.6 24.63 
14060 0.23 22.83 17.57 36.6 22.83 
14075 0.23 24.42 18.8 36.6 24.42 
14076 0.23 23.85 18.36 36.6 23.85 
14087 0.23 24.84 19.12 36.6 24.84 
14090 0.23 25.45 19.59 36.6 25.45 
14147 0.23 24.49 18.85 36.6 24.49 
14308 0.23 23.27 17.91 36.6 23.27 
14355 0.23 22.98 17.69 36.6 22.98 
14369 0.23 26.5 18.55 36.6 26.5 
14017 0.23 22.06 16.98 36.6 22.06 
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Tabla 5.16  Valores representativos calculados para cada componente, en donde se puede 








Estación Α Rs Rns kRS Ra Rs 
14020 0.23 22.06 16.98 0.16 36.6 22.06 
14047 0.23 24.63 18.96 0.16 36.6 24.63 
14060 0.23 22.83 17.57 0.16 36.6 22.83 
14075 0.23 24.42 18.80 0.16 36.6 24.42 
14076 0.23 23.85 18.36 0.16 36.6 23.85 
14087 0.23 24.84 19.12 0.16 36.6 24.84 
14090 0.23 25.45 19.59 0.16 36.6 25.45 
14147 0.23 24.49 18.85 0.16 36.6 24.49 
14308 0.23 23.27 17.91 0.16 36.6 23.27 
14355 0.23 22.98 17.69 0.16 36.6 22.98 




Rnl = σ 〔 Tmax. K4 + T min. K4 〕(0.34 – 0.14   √ea) (1.35 Rs /Rso   0.35) 
                                                                    2 
Estación σ 
〔 Tmax. K4 + T min. K4   〕 
2 
(0.34 – 0.14   √ea  ) (1.35 Rs /Rso    0.35) Rnl 
14020 4.903×10-9 35.1 0.11 0.67 2.58 
14047 4.903×10-9 34.76 0.11 0.811 3.10 
14060 4.903×10-9 34.83 0.11 0.71 3.10 
14076 4.903×10-9 34.87 0.14 0.77 2.75 
14075 4.903×10-9 35.62 0.11 0.78 3.05 
14087 4.903×10-9 36.17 0.12 0.81 3.51 
14090 4.903×10-9 35.00 0.08 0.83 2.32 
14147 4.903×10-9 36.34 0.12 0.78 3.40 
14308 4.903×10-9 35.13 0.09 0.73 2.30 
14355 4.903×10-9 35.6 0.13 0.73 3.37 













Tabla 5.17  Valores de la radiación neta en cada estación, en donde se muestran los valores 
estimados en los previos cálculos, mostrando cada estación y el resultado final. 
 
            Rn = Rns - Rnl 
Estación       Rns    Rnl   Rn 
  14020     16.98   2.58  14.4 
  14047     18.96   3.1  15.85 
  14060      17.57   3.1  14.4 
  14075      18.8   3.05  15.75 
  14076      18.36   2.75  14.61 
  14087      19.12   3.51  15.61 
  14090      19.59   2.32  17.27 
  14147      18.85   3.4  15.45 
  14308      17.91   2.3  15.61 
  14355      17.69   3.37  14.32 
  14369     14.28   2.27  12.05 
  14017     16.98   2.57  14.41 
 
 
5.5.7  Recarga en la cuenca de Ocotlán mediante el método hidrometeorológico  
 
 
Con relación a los resultados obtenidos en la (tabla 5.18), se muestran los valores de 
precipitación media anual, evapotranspiración mediante teledetección y por último está el 
escurrimiento superficial, todo ello dado en unidades de hectómetros cúbicos. En donde se 
concluye que para 1980 la recarga es de 157.1 Hm3, para el año 1990 es de 136.3 Hm3, en 
el año 2000 es de 139.0 Hm3 y por último en el año 2009 es de 143.8 Hm3. 
 
Tabla 5.18  Recarga estimada mediante el segundo método  mediante teledetección para 
1980 - 1990 - 2000 y 2009, considerando la conversión de los valores estimados para cada 


















mediante imágenes satelitales 
(Hm3) 
Escurrimiento en 





1980 1896 1467.90 271 157.1 
1990 1713 1337.70 239 136.3 
2000 1726 1344.00 243 139.0 










Figura 5.12  Representación gráfica del NDVI en la cuenca de Ocotlán en el año 2000. En 
donde se muestra con rojo vegetación abundante, verde menor vegetación, amarillo 















Figura 5.13  Representación gráfica de la temperatura mínima en la cuenca de Ocotlán en 

















Figura 5.14  Representación gráfica de la temperatura máxima en la cuenca de Ocotlán en 
















Figura 5.15  Representación gráfica de la temperatura media en la cuenca de Ocotlán en 















Figura 5.16  Representación gráfica de la radiación neta en la cuenca de Ocotlán en el 















Figura 5.17 Representación gráfica de la evapotranspiración real en la cuenca de Ocotlán 

















Figura 5.18 Representación gráfica de la evapotranspiración real en la cuenca de Ocotlán 

















Figura 5.19 Representación gráfica de la evapotranspiración real en la cuenca de Ocotlán 

















Figura 5.20 Representación gráfica de la evapotranspiración real en la cuenca de Ocotlán 

















Figura 5.21  Representación gráfica de la distribución de la recarga en la cuenca de 


















Figura 5.22  Representación gráfica de la distribución de la recarga en la cuenca de 

















Figura 5.23  Representación gráfica de la distribución de la recarga en la cuenca de 

















Figura 5.24  Representación gráfica de la distribución de la recarga en la cuenca de 









5.6  Análisis espacio temporal y sus impactos en la recarga  
 
5.6.1  Contexto de investigación  
 
El cambio de uso-cobertura del suelo se define como las modificaciones o cambios en los 
componentes que se encuentran en un área, ya sea de manera natural o artificial (Mendoza 
et al., 2001). En ese contexto, esta etapa de investigación corresponde al análisis del cambio 
incluyendo dos dimensiones (espacio y  tiempo), a fin de categorizar y resumir con mayor 
precisión el efecto en la recarga de la cuenca de Ocotlán, durante los años de 1980, 1990, 
2000 y 2009. 
 
5.6.2  Características de la información  
  
Los datos de uso del Suelo y Vegetación son proporcionados por INEGI, correspondientes 
a la serie I, II, III, IV de estudios llevados a cabo durante el periodo 1980, 1990, 2000 y 
2009 respectivamente. Consta de 148 conjuntos de datos entre datos puntuales y 
poligonales, escala 1: 250 000 integrados en un conjunto nacional. El sistema de referencia 
es el Cónica Conforme de Lambert, Datum ITRF92.  
 
Los datos de uso de suelo para el año 2000 fueron proporcionados por INEGI, de ahí que la 
serie III fue resultado de una  tercera etapa en el seguimiento multitemporal de los cambios 
que ha sufrido el paisaje. Cada uno de los conjuntos de datos digitales contiene información 
de la cubierta vegetal y uso agrícola que fue obtenida a partir de la interpretación 
convencional de  imágenes Landsat ETM con 25 metros de resolución, tomadas a 
principios de 2002, y con apoyo de espaciomapas 2,000 generados de imágenes Landsat a 
30 metros, y respaldada con trabajos de campo en los años 2002 y 2003 y principios de 


















Figura 5.25  Representación gráfica de uso del suelo en la cuenca de Ocotlán. En donde se 
muestra el tipo de uso del suelo que predomina en  la cuenca. Se realizó durante el periodo  


















Figura 5.26  Representación gráfica de uso del suelo en la cuenca de Ocotlán. En donde se 
muestra el tipo de uso del suelo que predomina en la cuenca. Se realizó durante el periodo  














Figura 5.27  Representación gráfica de uso del suelo en la cuenca de Ocotlán. En donde se 
muestra el tipo de uso del suelo que predomina en la cuenca. Se realizó durante el periodo  













Figura 5.28  Representación gráfica de uso del suelo en la cuenca de Ocotlán. En donde se 
muestra el tipo de uso del suelo que predomina en  la cuenca. Se realizó durante el periodo  









5.7  Dinámica temporal y espacial  
 
Tabla 5.19  Variación espacial de uso de suelo y expansión de la mancha urbana en la 
cuenca, en los años 1980 y 1990, basado en las imágenes de uso de suelo de INEGI. 
 
 




















Figura 5.29 Cuadro comparativo del uso de suelo en la cuenca de Ocotlán. En donde se 
muestra el tipo de uso del suelo y su comportamiento en los años de 1980 y 1990. Fuente: 
Elaboración propia con datos de INEGI 
 
 
Con relación a los datos obtenidos del uso de suelo, se puede observar que para el año 1980 
la cobertura de agricultura es de 1,544.13 Km2 siendo esta la mayor cobertura, para pastizal 
315.23 Km2 y para bosque 223.3 Km2.  Con relación al año 1990 existe un aumento 
considerable y una disminución de las otras coberturas, siendo esta para la agricultura 
1,564.85 Km2 y aumentó en un 20.72 Km2, una reducción de pastizal  298.28 Km2 que 
representa una pérdida de 16.95 Km2, un aumento de zona urbana de 18.99 Km2 y una 
reducción de bosque a  217.88 Km2 como se puede observar en la tabla 5.19 y figura 5.30.   
 1980 1990 Cambio 
Tipo de cubierta  Km2 Km2 entre los dos periodos 
Agricultura  1544.13 1564.85 +20.72 
Pastizal  315.23 298.28 -16.95 
Zona urbana  17.34 18.99 + 1.65 
Bosque  223.3 217.88 - 5.42 








Tabla 5.20  Variación espacial de uso de suelo y expansión de la mancha urbana en la 



























Figura 5.30 Cuadro comparativo en el uso del suelo de la cuenca de Ocotlán. En donde se 
muestra el tipo de uso del suelo y su comportamiento en los diferentes años en estudio. 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI 
 
 
Con relación a los datos obtenidos en los años de 2000 y 2009 con relación al uso del suelo, 
se puede observar que para el año 2000  la cobertura de agricultura es de 1590 Km2 siendo 
esta la mayor cobertura, para pastizal 289.37  Km2, para  bosque 199.93 Km2 y para la zona 




 2000 2009 Cambio 
Tipo de cubierta  Km2 Km2 entre los dos 
periodos 
Agricultura  1590 1618.81 +28.81 
Pastizal  289.37 279.07 - 10.3 
Zona urbana  20.7 22.12 +1.42 
Bosque  199.93 180.0 -19.93 








Con relación al año 2009 existe un aumento considerable de la agricultura y una 
disminución de las otras coberturas, siendo esta para agricultura 1618.81 Km2 aumento en 
28.81 Km2, una reducción de pastizal en 269.07 Km2 que representa una pérdida de 20.3 
Km2, un aumento de zona urbana de 22.12 Km2 que representa un aumento de 1.42 Km2, y 
una reducción de bosque a 140.0  Km2, que representa una reducción de un 59.93 Km2, 
como se puede observar en la tabla 5.20.    
 
En las figuras  (5.27 y 5.28),  con relación a las gráficas se muestra la variación espacial a 
través del tiempo, de ahí que se puede identificar   alteraciones   producidas continuamente  
por el hombre como lo es la agricultura, hasta volverse la cobertura más predominante y 
que aumenta a través del tiempo. Se observa una persistencia en  las  áreas  de matorrales 
en unas pequeñas zonas a lo largo de la cuenca, con una reducción de cobertura en los 
cuatro periodos de estudio.  
 
Es por ello que existen pequeñas zonas que no presentaron procesos de transformación en 
los cuatro periodos, como en las áreas de bosques, en la agricultura de zonas específicas y 
con relación a la  urbanización  incrementando  construcciones humanas en sitios donde 
antes no  las  había o bien en zonas en donde ya existían, como se puede  observar en las 
(tablas 5.19 y 5.20).   
 
Por último, cabe hacer  mención  que, en  el 2009 hay un proceso de  recuperación que es 
identificado en una cobertura con vegetación natural a una antrópica, como lo son la 
reducción de matorral persistente en años anteriores a una ampliación de las zonas 
agrícolas, esto se observa en la esquina norte de la cuenca. Los procesos de urbanización 
son muy lentos y la persistencia en el uso del suelo para fines agrícolas se da en los cuatro 








5.8  Variabilidad espacial de los valores de  temperatura y precipitación  
 
La importancia de conocer esta variación en las temperaturas y precipitaciones es a partir 
del estudio del comportamiento histórico de estas variables, se puede analizar qué efecto ha 
tenido los cambios espacio temporales antes analizados en estas variables. Es evidente que 
si se obtiene el grado en que afectará el cambio en el uso del suelo, se podrá establecer los 
efectos en un futuro, con la finalidad de prever que afectación y consecuencia ha tenido en 
las variables del balance hídrico. 
 
Del análisis de la distribución de la precipitación pluvial, se concreta que existe un patrón 
heterogéneo en todo el municipio como es representado en la figura (5.29) significa  un cambio 
en los registros pluviométricos para el año 2009 en donde se muestran los dos valores más 
bajos para la estación 14060 – 14069 y la más baja en este mismo año para la estación 14020.   
 
Este comportamiento da respuesta en las modificaciones  derivado del incremento intensivo y 
extensivo en el uso del suelo para fines agrícolas, así como a la consecuente reducción de la 
frontera forestal (deforestación) manifestada en la cuenca. En base a los registros históricos, 
se establece que la mayor cantidad de lluvia para los cuatro periodos en estudio ha sido para 
el año 2009 con una precipitación promedio de 873.4 mm.  
 
Con relación a las temperaturas medias anuales muestra una estructura ligeramente distinta, 
pero existe un incremento y decremento en diferentes estaciones meteorológicas,  hay que 
considerar que existe un descenso en las precipitaciones para el año 2009 y este evento 
coincide con un incremento de temperatura para el mismo periodo y las mismas estaciones, 


































Figura 5.31 Cuadro comparativo del comportamiento de la precipitación media en la cuenca 



















Figura 5.32 Cuadro comparativo del comportamiento de la temperatura media en la cuenca 
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5.9  Evolución demográfica de los principales municipios en la cuenca de Ocotlán  
 
Con relación a la evolución demográfica se consideraron los municipios con mayor 
ocupación en la cuenca de Ocotlán,  representados en la figura 5.34, en donde  se observa la 
cantidad de habitantes y como se ha incrementado la población desde 1950 hasta el 2010. 
Esta información es considerada puesto que está dentro del periodo de estudio de esta 
investigación.  
 
Un análisis de la población total en la cuenca entre 1950 a 2010 se muestra en la (tabla 
5.21) donde se aprecia que Ocotlán es el municipio más poblado con 92 mil 967 habitantes 
y le sigue Atotonilco el Alto con 57 mil 717 habitantes. Estos dos municipios representan el 
42.7 por ciento de la población total de la región, de ahí que la mayor concentración de 
población es muy localizada y poco dispersa. Por último, con relación al crecimiento 
poblacional se muestra que todos los municipios de la región experimentan tasas de 
crecimiento positivas.  
 
 
Tabla 5.21  Evolución demográfica por municipio en la cuenca de Ocotlán,  años 1950-
2010, en donde se muestra los principales municipios que componen la cuenca de Ocotlán, 














Municipio 1950 1970 1990 2000 2005 2010 
Atotonilco el alto 27,562 34,922 46,513 51,798 52,204 57,717 
Jamay 10,057 12,735 19,145 21,044 21,293 22,881 
Ocotlán 22,136 42,833 69,928 75,713 89,340 92,967 
Tototlàn 10,899 15,757 18,717 19,766 19,801 21,857 
Zapotlan el Rey 9,190 12,268 14,254 16,109 16,274 17,585 
Arandas  28,097 43,057 45,800 63,279 69,108 80,193 









Figura 5.33 Cuadro de la evolución demográfica en la cuenca de Ocotlán, de 1950 a 2010. 
En donde se puede mostrar el crecimiento de la población total anual.  Fuente: Elaboración 
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6.0  Consumo de recursos hídricos 
 
Con relación a la variación espacio temporal de pozos, norias y manantiales en la cuenca de 
Ocotlán, la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), para 1981 por la compañía 
Geocalli, reportó la existencia de 174 aprovechamientos,  en esta cifra se contemplan a los 
manantiales, norias y pozos. Posteriormente en 1989 la compañía Ariel efectúo una 
depuración de gabinete y una  actualización de campo a dicho censo, obteniéndose un total 
de 196 pozos y 81 norias.  
 
En el área de Aguas Subterráneas del Organismo de Cuenca Lerma-Santiago-Pacífico, se 
lleva un inventario de pozos y norias censados en épocas anteriores y además de los pozos 
nuevos que se han perforado, se cuantificaron  576 aprovechamientos en total, siendo su 
distribución la siguiente: en el municipio de  Ocotlán se tiene un registro de 66 pozos y 15 
norias, en Poncitlán se cuenta 78 pozos y  13 norias, en Zapotlán alcanza 130 pozos y 5 
norias, en Tototlán se tienen 142 pozos y 42 norias y en la fracción de Atotonilco 62 pozos 
y 23 norias. A continuación  la Subgerencia Técnica Regional Lerma Santiago  Pacífico, 
después de la depuración realizada en el mes de octubre del año 2003,  la  información 
generada por el REPDA, dio como resultando 774 aprovechamientos. 
 
Con relación a la extracción anual distribuida por usos se tiene que para el año 1981, se 
reporta de 22.08 hm3/año de uso agrícola, 13.19 hm3/año para uso público urbano, 5.81 hm3 
/año para uso industrial y de servicios y 3.56 hm3/año para uso pecuario; en total se obtuvo 
un volumen de aproximadamente 44.64 hm3/año. Posteriormente en 1989 es de 205 
hm3/año que se utilizan para usos agropecuarios y 55 hm3/año para uso público urbano. 
 
La extracción global en todo el acuífero resulta ser de 77.994 hm3/año, en donde para  el 
uso agrícola se ha cuantificado 60.71 hm3/año, 8.14 hm3/año son para el uso público  
urbano, 6.955 hm3/año para los usos productivos y el resto  para otros usos. Y para el año 
2003, hay un reporte de una extracción de un volumen de 57.13 hm3/año. El agua juega un 
papel crucial en la producción y productividad agrícola en la cuenca de Ocotlán es por ello 














6.1  Introducción  
 
En este apartado se hizo una descripción general de las áreas de interés involucrando 
aspectos de cambios espacio temporales en el uso del suelo. Asi mismo se presentan 
conclusiones concernientes a la visión y aportes de esta investigación. Como resultado del 
estudio se identifican las zonas que presentan mayor recarga, asi como aquellas zonas que 
no favorecen a la recarga potencial y asi mismo cómo ha variado en tan solo 39 años, que 
es el periodo comprendido en este trabajo. 
 
Se hace una revisión de los resultados obtenidos en el trabajo y las conclusiones mas 
relevantes, mencionadas a lo largo del mismo. No obstante, la presente tesis amplía el 
conocimiento actual del comportamiento de la cuenca de Ocotlán, es necesario remarcar 
ciertas recomendaciones para la utilización futura de sus resultados. Finalmente esta 





6.2  Conclusiones de los resultados en cada etapa de estudio  
 
En este estudio se ha desarrollado dos metodologías, con el propósito de determinar la 
recarga potencial en el acuífero mediante el balance hídrico. Unas de las ventajas de dicha 
metodología es que considera varias variables que influyen en la recarga de los acuíferos, 
tales como: precipitación, evapotranspiración y escurrimiento. Las metodologías descritas 
han sido bastante utilizadas, arrojando mucha incertidumbre a causa de los márgenes de 
error de cada método implementado. 
 
Todas las estimaciones realizadas, cada una con sus propios criterios, diferentes métodos, 
ofrecen una contribución al conocimiento del estado actual del acuífero de Ocotlán en el 
Estado de Jalisco. El objetivo enunciado llevó a mejorar el conocimiento de la variabilidad 
de la recarga potencial e investigar su comportamiento en el contexto de la escala temporal 
y espacial de la variabilidad de sus componentes partiendo de los antecedentes sobre el 
tema. 
 
El problema principal a resolver es, estimar la recarga por precipitación, tomando en cuenta 
las características de la topografía, uso del suelo, así como la expansión de la mancha 
urbana, todo ello mediante la ecuación de balance hídrico con ayuda de la herramienta SIG, 
con el cual se cumple dicho objetivo arrojando resultados específicos. En este sentido, parte 
de esta investigación está orientada a estimar la recarga en la cuenca de Ocotlán mediante 
dos metodologías especificas con fines comparativos. 
 
Debido a que la calidad de cualquier análisis de precipitación depende de la base de datos 
disponibles, en primer lugar se realizó un análisis previo de la información, clasificándola y 
agrupandola de manera adecuada para descartar datos erroneos, concluyendo que el análisis 
espacial es una herramienta muy útil para realizar complementos de series de datos de 
precipitación. A pesar de la gran importancia general de usar un método de Thiessen o de 
Spline, su variabilidad espacial cobra mayor importancia, como se ha constatado a través de 




Como guía de nuevas investigaciones, donde sea necesario disponer de los montos 
precipitados sobre una determinada superficie y considerando los métodos analizados, se 
puede recomendar que la selección del método más adecuado debe tener en consideración 
la distribución espacial y temporal de la precipitación. Finalmente y de acuerdo al estudio 
realizado, el método recomendado para la cuenca de Ocotlán es el de Spline, ya que este 
análisis comparativo manifestó resultados bastantes aceptables. 
 
Al realizar el análisis de escurrimiento, donde además se toma en cuenta el uso de suelo, se 
incrementan las diferencias globales a causa de las diferencias espaciales, apoyado de un 
Sistema de Información Geográfica (SIG). La superposición de las capas correspondientes 
a cada variable permite obtener el mapa de distribución espacial  y se dio un valor 
específico que fue adquirido en los cálculos. 
 
Una vez obtenidas dichas capas, se suman para poder obtener una representación de 
distribución espacial en donde se tiene que, para 1980 hay una variación de 4.8 Hm3, en 
1990 una variación de 12.41 Hm3, para el año 2000 una variación de 17.42 Hm3 y 
finalmente en el 2009 una variación de 16.03 Hm3. Con esto se concluye que el 
escurrimiento distribuido espacialmente permite reconocer la variación espacial, las 
características y los cambios dentro de la cuenca; además, esto se utilizó para relacionarla 
con las variables distribuidas espacialmente como lo son, la precipitación y 
evapotranspiración. 
 
De los dos métodos generados para la estimación de la evapotranspiración, resultó con 
mejor poder de predicción el método mediante teledetección, éste método presenta un 
desempeño muy satisfactorio, ya que el método de Turc ha dado buenos resultados en 
algunos lugares pero cabe recordar que este método fue diseñado para un área específica en 
condiciones determinadas,  por ello se concluye, basado en la bibliografía consultada, que 
la fórmula de Turc sobreestima los valores de evapotranspiración, y que para ser un método 
válido se debe tener la capacidad de funcionar razonablemente bien en distintas regiones y 




Usualmente la metodología de Turc no es aplicada para la construcción de mapas, sin 
embargo, los resultados obtenidos al combinar estas herramientas de análisis de imágenes 
satelitales y el uso de sistemas de información geográficos fueron muy satisfactorios, y se 
ven reflejados en los resultados estimados en la metodología de Wang (2007), en donde se 
reporta que para el año 1980 hay una variación de 35 mm, para el año 1990 se tiene una 
variación de 38.12  mm, para el año 2000 de  40.3 mm y por último en el año 2009 de 
32.35 mm.  
 
La comparación con los balances obtenidos permite precisar cuál metodología presenta un 
acercamiento mayor a la realidad, entre los valores obtenidos de infiltración se tiene que en 
comparación del método de estimación general de la recarga y el método 
hidrometeorológico hay una variación: para 1980 de 212.05 a 157.1 Hm3, para 1990 de 
78.69 a 136.3 Hm3, para el año 2000 de - 45.78 a 139.0 Hm3 y finalmente para 2009 de 
177.7 a 143.8 Hm3.  
 
Para concluir, el método hidrometeorológico representa una alternativa para entender el 
comportamiento hidrogeológico a escala regional y con necesidad de evaluar la 
disponibilidad y distribución de la recarga por precipitación. Además, este enfoque facilita 
el entendimiento de los efectos en 39 años sobre los componentes que constituyen la 
ecuación de balance hídrico como lo son, la precipitación, escurrimiento y 
evapotranspiración. Este tipo de conocimiento es la base para la formación de planes de 
manejo y conservación de recursos hídricos, así como para la identificación de áreas 











6.5  Recomendaciones sobre esta investigación  
 
Esta investigación identificó las áreas con mayor tasas de infiltración, con lo que 
ampliamente se recomienda, ya que estas se deben proteger y aumentar, teniendo como  
finalidad el conservar las zonas de recarga de los acuíferos y permitir garantizar la 
disponibilidad del recurso en el tiempo preciso. Con relación a los datos cartográficos, es 
necesario generar información en escalas más locales con el propósito de analizar más a 
detalle los temas relacionados con los recursos hídricos subterráneos, de igual forma que se 
tenga acceso a esta información detallada, ya que la información utilizada en esta 
investigación no fue sencilla de obtener considerando que es un trabajo con alternativas 
factibles. 
 
A partir de esto, se hace completamente necesario elaborar herramientas que permitan una 
mitigación de los efectos negativos que se  producen  sobre las cuencas en  el proceso de 
cambio de uso de suelo, sugiriéndose la creación de planes de ordenamiento territorial con 
el objetivo principal de poder generar una relación armoniosa entre la urbanización y la 
evacuación de las aguas de lluvias. Es esencial la implementación de la gestión integrada de 
cuencas hidrográficas mediante  usos del suelo complementarios y articulados, haciendo 
hincapié de que debe existir un respeto por las áreas naturales y de conservación, no 
ocupación de áreas con importancia hidrogeológica, control de densidades de uso urbano y 
localización de áreas verdes.  
 
Por último para la sustentabilidad y conservación del acuífero de Ocotlán es necesario 
disminuir la sobreexplotación retomando la revisión bibliográfica, por lo que es urgente 
tomar medidas para detener este problema. De continuar con el mismo escenario, sin tomar 
las medidas adecuadas de conservación y contemplar otras alternativas de abastecimiento 
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